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• 1 

Beschreibung 

Inj ection- Locked- Oscillator- Schaltkreis 

Die Erfindung betrifft einen Injection-Locked-Oscillafcor- 
Schaltkreis. 

Fur i/Q-Modulation und i/Q-Demodulation in verschiedenen 
Anwendungen werden Quadratur-Signale gebraucht. Wobei unter 
i/Q-Modulation verstanden wird, dass eine Komponente der 
Welle „In Phase" ist und eine zweite Komponente def Welle 
eine w Quadra tur xv - Komponente ist, d.h. eine 90°- 
Phasenverschiebung zu der ersten Komponente aufweist . Die. 
I/Q-Modulation ist ein ef f izienter \Weg, Phasen- und ■ 
Amplitudeninformation zu ubertragen, zumodulieren bzw. zu 
demodulieren. ... 

Zum Beispiel werden in „W±reless Anwendungen", d.h. 
beispielsweise im GSM-Mobilfunk, I/Q-Modulation und I/Q- 
Demodulation angewendet . Auch in „ Wireline Anwendungen", 
beispielsweise bei „Uniphy", werden Signale mit vier 
Taktphasen verwendet, um ein Eingangssignal mehrfach 
abzutasten und um die Daten zu detektieren. In Systemen, 
welche I/Q- (De) Modulation verwenden, wird jeweils ein Signal, 
auch Systemtakt genannt , mit einer -Phasenlage von 0°, d.h.- 
der Systemtakt, welcher sich „ In Phase" befindet, und ein 
Systemtakt mit einer Phasenlage von 90° , d.h. der Systemtakt, 
welcher das Quadratur signal darstellt, benotigt. 

Zum Erzeugen der Systemtakte werden so genannte Oszillator- 
Schaltkreise, im Weiteren auch als Oszillatorstuf e 
bezeichnet, verwendet. Wird ein solcher Oszillator- 
Schaltkreis als so genannter Lokaloszillator verwendet, muss 
er fur bestimmte Anwendungen, beispielsweise GSM-Mobilfunk, 
sehr strenge Spezif ikatiohen in Bezug auf das von ihm 
ausgehende Phasenrauschen erfiillen. Dem Phasenrauschen als 
Equivalent kann auch die ze'itliche Variation der Abstande 
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zweier Nulldurchgange, der so genannte Jitter, der vom 
Oszillator-Schaltkreis ausgehenden Schwingungen, d.h. der 
Systemtakte, angesehen werden. 

5 Oszillator-Schaltkreise werden haufig als so genannte 
spannungsgesteuerte Oszillatoren oder VCOs (voltage 
controlled oscillators) ausgef uhrt . 

Wird ein Oszillator-Schaltkreis als Lokaloszillator fur die 
10 Frequenztranslation eines zu ubertragenden Signals, d.h. der 
zu ubertragenden Information, verwendet , so fiihrt ein 
Rauschen des Systemtaktes des Lokaloszillators zum 
>, Verwischen", des 5 ubertragenen* Signals , d.h, zu'einer 
Verschlechterung in der Ubertragungsqualitat des Signals. 
15 Durch dieses Verwischen wird einerseits eihe eindeutige 

Detektion des ubertragenen Signals auf der Empf angerseite 
erschwert, andererseits wird die Weiterverarbeitung des 
empf angenen Signals erschwert, wenn nicht sbgar verhindert 

[i]. ; 

20 

Anzumerken ist, dass Phasenrausch-Spezif ikationen, d.h.. 
Grenzwerte fur Phasenrauschen, wel'che bei einer Ubertragung 
eines Signals eingehalten werden mussen, anwendungsspezif isch 
sind. Zum Beispiel ergeben sich die Phasenrausch- 
25* ' Spezif ikationen beim Mobilfunk unter anderem aus den 

Abstanden benachbarter Frequenzkanale und" der innerhalb der 
einzelnen Frequenzkanalen minimal zu detekt ierenden. 
Sendeleistung, bzw. der maximal zugelassenen Storleistung . 

3 0 Aus Kostengrunden und zum Ziel gleichzeit iger 

i 

Integrierbarkeit von.analogen uhd digitalen Funktionen auf 
einem' Chip sollen die VCOs vollintegriert als LC-Oszillatoren 
[1] , [2] in einer CMOS -Technologie ausgebildet werden. 

3 5 Ein CMOS LC-Oszillator mit Quadratursignal Ausgangen gemaS 
dem Stand der Technik ist in [3] beschrieben. Der in [3] 
beschriebene CMOS LC-Oszillator ist prinzipiell zum Erzeugen 



i 
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von I/Q Signalen, d.h. von Taktsignalen oder Systemtakten .mit 
einer Phasenlage von 0° und 90° , geeignet. Die dort 
beschriebene Vorrichtung weist einen ersten Oszillator- 
Teilschaltkreis und einen zweiten Oszillator-Teilschal tkreis 
S auf . Die- beiden Oszillaitor-Teilschaltkreise sind mittels 
eines Transistor-Teilschaltkreises gekoppelt, welcher aus 
insgesamt acht miteinander gekoppelten Transistoren besteht. - 

In Fig. 10 ist ein Prinzipschaltbild eines dif f erentiellen 
10 spannungsgesteuerten Oszillators mit kreuzgekoppelten NMOS- 
und PMOS-Transistoren ohne Stromquelle (ublicherweise wird 
eine Stromquelle oftmals hinzugefugt) dargestellt, welcher 

• als Basis der nachf olgenden Betrachtungen zu VCOs gemafc dem 
Stand der Technik- angesehen werden kann. Der in Fig. 10 
. 15 dargestellte VCO 1000 .weist eine Induktivitat 1001 auf, 

' welche an ihren beiden Enden mit jeweils einem ersten Knoten 
1002 und einem zweiten Knoten 1003 gekoppelt ist. Der erste 
Knoten 1002 ist mit einem dritten Knoten 1004 gekoppelt, 
welcher mit einem ersten Ausgangsanschluss 1005 des VCO 
20 gekoppelt ist. Ferner ist der dritte Knoten 1004 mit einem. 

vierten Knoten 1006 gekoppelt. Der vierte Knoten 1006 ist mit 
einem ersten- Anschluss eines ersten Varaktors 1007, d.h. 
einer variablen Kapazitat, gekoppelt. Ein zweiter Anschluss 
des ersten Varaktors 1007 ist mit einem fiinften Knoten 1008 
25 / gekoppelt. Der funfte Knoten 1008 ist mit einem ersten 

•Anschluss eines zweiten Varaktors 1009 gekoppelt. Ferner ist 
der funfte Knoten 1008 mit eirier Spannungsquelle 1010 
gekoppelt, welche eine Spannung zur Verfiigung steilt, welche 
zum Einstell'en der variablen Kapazitaten der Varaktoren 1007 
30 und 1009 dient . Ein zweiter Anschluss des zweiten Varaktors 
1009 ist mit einem sfechsten . Knoten 1011 gekoppelt, welcher 
' sechste Knoten 1011 mit einem siebten Knoten 1012 gekoppelt 
ist. Der siebte Knoten 1012 ist mit einem zweiten 
Ausgangsanschluss 1013 des VCO gekoppelt. Ferner ist. der 
35 siebte Knoten 1012 mit dem zv/eiten Knoten 1003 gekoppelt. Die 
beiden Varaktoren 1007 und 1009 konnen auch als ein einzelner 
Varaktor ausgebildet sein. 
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Die oben beschrieb'enen Elemente der Fig. 10 bilden ein LC- 
Glied 1014 des VCO. Pemer weist der VCO noch einen ersten so 
genannten Oszillatortransistor-Teilschal tkreis 1015 und einen 
zweiten Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 1016 auf . Beide 
Transistor-Teilschaltkreise weisen jeweils zwei miteinander 
kreuzweise verschaltete Transistoren auf. 

Der erste Ausgangsanschluss 1005 und der zweite 
Ausgangsanschluss 1013 stellen die 'Au'sgangsanschlusse-des VCO 
. dar, an wielchen die Aus gangs signaLe des VCO zur Verfugung 
gestellt werden, wobei die Ausgangssignale . relativ zueinander; 
urn 18 0° phasenverschoben sind. 

Im Detail sieht der . zweite Oszillatortransistor- 
Teilschaltkreis 1016 aus Fig. 10 wie folgt aus. 

Der vierte Knoten 1006 ist mi't einem achten Knoten 1017 
gekoppelt. Der achte Knoten 1017 ist mit einem ersten 
Source/Dr^in-Anschluss 1018 eines ersten Transistors 1019 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 1020 des ersten. 
Transistors 1019 ist mit einem neunten Knoten .1021 gekoppelt. 
Der neunte Knoten 1021 ist mit einer. Spannungsquelle 1022 
gekoppelt welche die Bezugsspannung fur den VCO zur 
Verfugung stellt. Der Gateanschluss 1023 des ersten 
Transistors 1019' ist mit einem zehnten Knoten 1024 gekoppelt. 
Der neunte Knoten 1021 ist ferner mit einem- ersten 
Source/Drain-Anschiuss 1025 eines zwei ten Transistors 102 6 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 1027 des zweiten 
Transistors 1026 ist mit dem zehnten Knoten 1024 gekoppelt 
und der Gateanschluss 1028 des zweiten Transistors 1026 ist 
mit dem achten Knoten 1017 gekoppelt. Ferner ist der zehnte 
Knoten 1024 mit dem sec^sten Knoten 1011 gekoppelt. 

Im Detail sieht der erste Oszillator-Transistor- 
Teilschaltkreis 1015 aus Fig. 10 v/ie folgt aus. 
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Der erste Knoten 1002 ist mit einem elf ten Knoten 104 0 
gekoppelt. Der elfte Knoten 1040 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 1029 eines dritten Transistors 1030 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 1031 des dritten 
Transistors 1030 ist mit einem zwolften Knoten 1032 
gekoppelt. Der zwolfte Knoten 1032 ist mit' einer 
Spannungsquelle 1033 gekoppelt, welche die Versorgungs- • 
spannung fur den VCO zur Verfugung stellt. Der Gateanschluss 
1034 des dritten Transistors 1030 ist mit einem dreizehnten 
Knoten 1035 gekoppelt. Der zwolfte Knoten 1032 ist ferner mit 
einem ersten Source/Drain- Anschluss 103 6 eines vierten 
Transistors ' 1037 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 
1038 des vierten Transistors 1037 ist mit dem dreizehnten 
Knoten 1035 gekoppelt und der Gateanschluss 1039 des vierten . 
Transistors 1037 ist mit dem elf ten Knoten 1040 gekoppelt. 
Ferner ist der dreizehnte Knoten 1035 mit dem zweiten Knoten 

1003 gekoppelt. 

j 

In Fig. 10 weisen die vier Transistoren zusatzlich jeweils 
einen Bulk-Anschluss auf, welche bei'dem ersten -Transistor 
1019 und dem zweiten Transistor 1026 mit der 
Bezugsspannungsquelle 1022 gekoppelt . sind, wohingegen der 
Bulk-Anschluss des 'dritten Transistors 1030 und des vierten 
Transistors 1037 mit der Versorgungsspanriungsquelle 1033 
gekoppelt sind ... 

Im Stand der Technik sind verschiedene Arten der Kopplurigen 

> 

von mehreren VCOs zu einem- so genannten Oszillatorring 
bekannt, welche nachfolgend kurz beschrieben werden. Die 
einzelnen VCOs eines Oszillatorringes .werden auch als 
Oszillatorstufen bezeichnet . In der Fig. 11 ist symbolisch 
eine einzelne Oszillatorstuf e dargestellt. 

In der symbolischen Darstellung weist eine einzelne • 
Oszillatorstuf e 1100 einen ersten Spannungsversorgungs- 
anschluss 1101 auf, uber v/elchen der Oszillatorstuf e 1100. 
eine Versorgungsspannung zur Verfugung gestellt v/i'rd. Ferner 



2003P52113 



6 

weist die Oszillatorstuf e' 1100 einen zweiten 
Spannungsversorgungsanischluss 1102 auf , uber welchen die 
Oszillatorstuf e 1100 mit einer Abstimmspannung fur in der 
Oszillatorstuf e 1100 vorgesehene Varaktoren versorgt wird. 
5 Die Oszillatorstuf e 1100 weist ferner einen dritten 

Spannungsversorgungsanschluss 1103- auf, uber welchen die 
Oszillatorstuf e 1100 mit einer Bezugsspannung versorgt wird. 
Ferner weist die Oszillatorstuf e 1100. zwei Kopplungseingange 
1104 und 1105 auf, welche dazu dienen, der Oszillatorstuf e 
10 1100 zwei Eingangssignale zur Verfugung zu stellen. Die 
beiden Eingangssignale haben hierbei eine relative 
Phasenverschiebung von 180° zueinander. Die Oszillatorstuf e 

»1100 weist ferner zwei Kopplungsausgange 1106 und 1107 auf, - 
welche dazu dienen, zwei Ausgangssignale der Oszillatorstuf e 
• 15 1100 auszukoppelri . Die beiden Ausgangssignale haben hierbei 
eine relative Phasenverschiebung' von 180° zueinander. 1 \ 

Die Verkopplung mehrerer solcher Oszillatorstuf en ist 
schematisch in Fig. 12 dargestellt . Die Abstimmspannung, 
20 Bezugsspannung und Versorgungsspatoung sind hierbei fur alle 
Oszillatorstuf en gleich und die Kopplung de*r einzelnen 
Spannungsquellen ist in Fig. 12 nicht dargest.ell t . 

In Fig. 12 sind schematisch drei Oszillatorstuf en 1100a, 
25 1100b und 1100c, wie sie in Fig. 11 dargestellt sind, 




miteinander verkoppelt. Zu bemerken ist ferner, dass die 
einzelnen Oszillatorstuf en-, auSer einer. einzelnen so, 



genannten Kreuzkopplung, untereinander mittels so genannter 
direkter Kopplungen gekoppelt sind, d.h. das Ausgangssignal 

30 mit einer Phasenlage von 180° wird an den Eingangsanschluss 
mit einer Phasenlage von 180° angelegt, bzw. das 
Ausgangssignal mit eirier Phasenlage von 0° wird an den 
Eingangsanschluss mit einer Phasenlage von 0° angelegt. Bei 
einer Kopplung der" einzelnen Oszillatorstuf en werden jeweils 

35 die Ausgangsanschlusse einer Oszillatorstuf e mit den 

Eingangsanschlussen der nachsten Oszillatorstuf e gekoppelt. 
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Nachfolgend wird die schematische Darstellung von. gekoppelten 
Oszillatorstufen im Detail beschriehen. Ein erster 
Ausgangsanschluss 1106a einer ersten Oszillatorstuf e 1100a, 
welcher beispielsweise ein Signal mit einer Phasenlage von . 
180° bereitstellt, wird mit einem ersten Eingangsanschluss 
1104b einer zweiten Oszillatorstuf e 1100b gekoppelt, welcher 
Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° aufweist. Ein 
zweiter Ausgangsanschluss 1107a der ersten Oszillatorstuf e 
1100a, welcher im Beispiel ein Signal mit einer Phasenlage 
von 0° bereitstellt, wird mit einem zweiten Eingangsanschluss 
1105b der zweiten Oszillatorstuf e 1100b gekoppelt, welcher 
Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° aufweist. 
... 

Ferner ist ein erster Ausgangsanschluss 1106b der zweiten 
Oszillatorstuf e 1100b, welcher im Beispiel ein Signal mit 
einer Phasenlage von 180° bereitstellt, wird mit einem ersten 
Eingangsanschluss 1104c einer dritten Oszillatorstuf e 1100c 
gekoppelt; welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° 
aufweist. Ein zweiter Ausgangsanschluss 1107b der zweiten 
Oszillatorstuf e 1100b, welcher im Beispiel ein Signal mit 
einer Phasenlage von 0° bereitstellt, wird mit einem zweiten 
Eingangsanschluss 1105c einer dritten Oszillatorstuf e 1100c 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° 
aufweist . ... 

Es konhen zusatzliche Oszillatorstufen in der bisher 
beschriebenen Weise angekoppelt. werden . In Fig. 12 ist dies 
durch die gestrichelt dargestellten Kopplungen zwischen der 
zweiten Oszillatorstuf e 1100b und der dritten Oszillatorstuf e 
1100c angedeutet . 

Die letzte Oszillatorstuf e, in der Fig. 12 die dritte 
Oszillatorstufe 1100c, wird mit der ersten Oszillatorstuf e 
1100a gekoppelt. Bei dieser Kopplung ist zu beachten, dass • 
diese Kopplung eine Kreuzkopplung ist. 
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Im Detail ist die Kopplung der dritten Oszillatorstuf e 1100c 
an die erste Oszillatorstuf e 1100a wie f olgt . Ein erster 
Ausgangsanschluss 1106c der dritten Oszillatorstuf e 1100c, 
w.elcher im Beispiel ein Signal mit einer Phasenlage von- 180° 
bereitstellt , wird mit einem zweiten Eingangsanschluss 1105a 
der dritten Oszillatorstuf e 1100a gekoppelt, welcher 
Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° aufweist. Ein 
zweiter Ausgangsanschluss 1107c der dritten Oszillatorstuf e 
1100c, welcher im Beispiel ein Signal mit einer Phasenlage . 
von 0° bereitstellt, wird mit einem ersten Eingangsanschluss - 
1104a der ersten Oszillatorstuf e 1100a gekoppelt, welcher 
Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° aufweist. 

Fur eine stabile Oszillation muss die Phasendrehung entlang 
der gesamten Anzahl von Oszillatorstuf en, d.h, entlang des so 
genannten Oszillatorrings , ein Vie If aches von 2ir betragen. Zu 
beachten ist ferner, dassbei der Anordnung einer Mehrzahl ■ 
von Oszillatorstuf en in einem Oszillatorri'ng der 
Stromverbrauch des Oszillatorringes ansteigt, da eine erhohte 
Anzahl von Strompfaden zwischen der Versorgungsspannung (Vdd) 
und der Bezugsspannung (Vss) gegeben ist. Der Anstieg des 
Stromverbrauchs ist hierbei in etwa linear mit- der Anzahl der 
verwendeten Oszillatorstuf en . 

Prinzipiell sind zwei Realisierungsmoglichke'iten der 
Kopplungseingange in den einzelnen Oszillatorstuf en bekannt . 
Dies ist einerseits die so genannte serielle Kopplung, welche 
beispielsweise in [4] und [5] beschrieben ist, und 
andererseits die so genannte parallele Kopplung, welche 
beispielsweise in [6], [7] und [8] beschrieben sind. Beide 
Kopplungsarten und insbesondere die entsprechende 
Ausgestaltung der Oszillatorstuf en werden nachfolgend genauer 
erlautert . 

Zuerst v/'ird anhand der Fig. 13 eine .Oszillator-Grundstufe fur 
eine serielle Kopplung beschrieben. Eine Induktivitat 1300 
ist an einem ersten Ende mit einem ersten Knoten 1301 
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gekoppelt. Der erste Knoten 1301 ist mit einem zweiten Knoten 
1302 gekoppelt. Der zweite Knoten 1302 ist mit einem ersten 
Ausgangsanschluss 13 03 gekoppelt. Ferner ist der zweite 
Knoten 1302 mit einem dritten Knoten 13 04 gekoppelt. Der 
5 dritte- Knoten 1304 ist mit einem vierten Knoten 1305 
gekoppelt. Der vierte Knoten 1305 ist mit einem ersten 
'Source/Drain-Anschluss 1306 eines ersten Transistors 1307 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 1308 des ersten 
Transistors' ist mit einem ersten Source /Drain- Anschluss 13 0 9 
10 eines zweiten Transistors 1310 gekoppelt. Ferner ist ein 

Bulk-Anschluss 1311 des ersten Transistors mit einer 

f 

•Bezugsspannungsquelle 1312 gekoppelt. Der zweite 
Source/Drain-Anschluss 1313 des zweiten Transistors 1310 ist 
mit einem funften Knoten 1314 gekoppelt. Ferner ist ein Bulk- 
15 Anschluss 1315 mit dem zweiten Source/Drain-Anschluss 1313 
des zweiten Transistors 1310 gekoppelt. Der funfte Knoten 
1314 ist mit einer Bezugsspannungsquelle 1316 gekoppelt. Der . 
funfte Knoten 1314 ist ferner mit' einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 1317 eines dritten Transistors 1318 gekoppelt und 
20 der. erste Source/Drain-Anschluss 1317 des dritten Transistors 
1318 ist mit einem Bulk-Anschluss 1319 des dritten 
Transistors 1318 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 
1320 des dritten Transistors 1318 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 1321 eines vierten Transistors 1322 
25 gekoppelt. Der Gateanschluss 1323 des dritten Transistors 
1318 ist mit dem vierten Knoten 1305 gekoppelt. Der zweite 
Source/Drain-Anschluss 1324 des vierten Transistors 1322 ist 
mit einem sechsten Knoten 1325 gekoppelt. Ein Bulk-Anschluss 
1326 des vierten Transistors 1322 ist mit einer 
30 .Bezugsspannungsquelle 1327 gekoppelt. Der sechste Knoten 1325 
ist mit dem Gateanschluss 1328 des zweiten Transistors 1310 
gekoppelt. Ferner ist der sechste Knoten 1325 mit einem 
siebten Knoten 1329 gekoppelt. Der siebte Knoten 1329 ist ,mit 
einem achten Knoten 1330 gekoppelt. Ferner ist der siebte 
35 Knoten 1329 mit einem ersten Anschluss eines ersten Varaktors 
1331 gekoppelt. Der zv/eite Anschluss des ersten Varaktors 
1331 ist mit einem neunten Knoten 1332 gekoppelt. Der neunte 
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Knoten 1332 ist mit einer Abstimmspannungsquelle 1333 
gekoppelt. Ferner ist der neunte Knoten 1332 mit einem ersten 
Anschluss eines zweiten Varaktors 1334 gekoppelt. Der zweite 
Anschluss des Varaktors 1334 ist mit- dem dritten Knoten 1304 
gekoppelt. 

Die Abstimmspannungsquelle 1333 wird dazu verwendet den 
beiden Varaktoren 1331 und 13 3 4 eine Spannung zum. Abs timmen 
der Kapazitat bereitzustellen. Die beiden Varaktoren konnen 
auch- als ein einzelner Varaktor ausgebiidet sein. Die 
Spannungen, welche mittels der Bezugsspannungsquellen 1312, 
1316 und 1327 berei'tgestellt werden, sind gleich groS und . 
werden im Folgenden und in den Figuren auch als Vss 
bezeichnet. 

Der achte Knoten 1330 ist mit einem zweiten Ausgangsanschluss 
1335 gekoppelt, welcher ein Signal zum Ausgeben berei tstellt , 
welches urn 180° . phasenverschoben gegenube'r dem am ersten 
Ausgangsanschluss 1303* anliegenden Signal ist. Der achte 
Knoten 1330 ist ferner mit einem zehnten Knoten 1336 
gekoppelt. Der zehnte Knoten 1336 ist mit dem zweiten - 
Anschluss der Induktivitat 1300 gekoppelt. 

Der zehnte Knoten 133 6 ist ferner mit einem elf ten Knoten 
13 3 7 gekoppelt. Der elfte Knoten 1337 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 133.8 eines funften Transistors 133? 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss .1340 des funften 
Transistors 1339 ist mit einem ersten Source/Drain- Anschluss 
1341 eines sechs ten . Transistors 1342 gekoppelt. Ein Bulk- 
Anschluss 1343 des funften Transistors 1339 ist mit einer 
ersten Versorgungsspannungsquelle 1344 gekoppelt. Der zweite 
Source/Drain-Anschluss 1345 des sechsten Transistors 1342 ist 
mit einem zwolften Knoten 1346 gekoppelt . ■ Ein Bulk-Anschluss 
1347 des sechsten Transistors 1342 ist mit dem zweiten 
Source/Drain-Anschluss 1345 des sechsten Transistors 1342 
gekoppelt. Der zwolfte Knoten 1346 ist mit einer zweiten 
Versorgungsspannungsquelle 1368 gekoppelt. Ferner ist der 
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zwolfte Knoten mit eihem ersten Source/Drain- Anschluss 1348 
eines siebten .Transistors 1349 gekoppelt. Der zweite 
Source/Drain-Anschluss 1350 des siebten Transistors 1349 ist 
mit einenv ersten Source/Drain-Anschluss 1351 eines achten 
Transistors 1352 gekoppelt. Ein Bulk-Anschluss 1353 des 
siebten- Transistors 1349 ist mit dem ersten Source/Drain- 
Anschluss 1348 des siebten Transistors 1349 gekoppelt. Der 
Gateanschluss 1354 des siebten Transistors 1349 ist mit dem 
elf ten Knoten 1337 gekoppelt, Der zweite Source/Drain-. 
Anschluss 1355 des achten Transistors 13«52 ist mit einem 
dreizehnten Knoten 1356 gekoppelt. Ein Bulk-Anschluss 1357 
des achten Transistors 13 52 ist mit einer dritten 
•Versorgungsspannungsquelle 1358 gekoppelt. Der dreizehnte 
•Knoten 1356 ist mit dem- ersten Knoten 1301 gekoppelt: Ferner 
ist der, dreizehnte Knoten 1356 mit dem Gateanschluss 1359 des 
sechsten Transistors 1342 gekoppelt. 

Die Spannungen, welche mittels der Versorgungsspannungs- ^ 
quellen 1344, 1347 und 13 58 bereitgestellt werden/ aind 
gleich grofS und werden im Folgenden und in den Figur.en auch 
als Vdd bezeichnet. 

Bisher wurde anhand der Fig. 13 die Oszillatorstuf e und- die 
beiden dif f erentiellen Ausgangsschlusse beschrieben. Die. 
Oszillatorstuf e weist jedoch zusatzlich noch 
Eingangsanschlusse auf , welche nachfolgend beschrieben ■ 
werden.' 

i 

Die Eingangsanschlusse werden mittels der Gateanschlusse des 
ersten, vierten, funften und achten Transistors • ausgebildet . 
Hierzu ist der Gateanschluss 1360 des ersten Transistors 1307 
mit einem vierzehnten Knoten 1361 gekoppelt. Der vierzehnte 
Knoten 1361 ist mit dem Gateanschluss 1362 des achten 
Transistors 1352 gekoppelt. Ferner ist der vierzehnte Knoten 
1361 mit einem ersten Eingangsanschluss 1363 gekoppelt. 
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per Gateanschluss 1364 des vierten Transistors 1322 ist mit 
einem fiinfzehnten Knoten 1365 gekoppelt; welcher funfzehnte 
Knoten 13 65 mit dem Gateanschluss 13 66 des funften 
Transistors 1339 gekoppelt ist. Der funfzehnte Knoten 1365 
ist ferner mit einem zweiten Eingangsanschluss 1367 
gekoppelt. 

Im Xllgemeinen stellen der erste Transistor, der vierte 
• Transistor, der funf te Transistor und der achte Transistor ■ 

Koppeltransistoren der Oszillatorstuf e dar, wohingegen der ' 
..zweite Transistor, der dritte Transistor, der sechste 

Transistor und der siebte Transistor Oszillatortransistoren 

der Oszillatorstuf e darstellen. 

Anhand der Fig.' 13 lasst sich auch genauer erklaren", was. 
unter der oben bereits erwahnten direkten Kopplung und der • 
Kreuzkopplung zu verstehen ist, 

Beispielsweise weist .das Signal am ersten Ausgangsanschluss 
1303 einer ersteri Oszillatorstuf e eine Phasenlage von 180° 
auf . Bei einer direkten Kopplung wird dieses Ausgangssignal 
des ersten Ausgangsanschlupses 13 03 an den zweiten 
Eingangsanschluss ' 1367 der nachf olgenden Oszillatorstuf e 
gekoppelt. Das Signal, welches am zweiten Ausgangsanschluss 
1335 der ersten Oszillatorstuf e anliegt und welches *eine 
Phasenlage von 0° aufweist', wird an den ersten 
Eingangsanschluss 1363 der nachf olgenden Oszillatorstuf e 
gekoppelt. 

Im Gegensatz- dazu sieht die Kreuzkopplung wie folgt aus . 

Beispielsweise weist das Signal' am ersten Ausgangsanschluss 
1303 einer ersten Oszillatorstuf e eine Phasenlage von 180° 
auf. Bei einer Kreuzkopplung wird dieses Ausgangssignal des 
ersten Ausgangsanschlusses 1303 an den ersten 
Eingangsanschluss 1363 der nachf olgenden Oszillatorstuf e 
gekoppelt. Das Signal, welches am zweiten Ausgangsanschluss 
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1335 der ersten Oszillatorstuf e anliegt und welches eine 
Phasenlage von 0° aufweist, wird an den zweiten 
Eingangsanschluss^ 1367 der nachf olgenden Oszillatorstuf e 
gekoppelt. 

5 

Bei einer seriellen Kopplung von Oszillatorstuf en ist jede 
beliebige. Anzahl von Stufen moglich. Die Phasendif f erenz 
zwischen den aufeinanderf olgenden Stufen ist hierbei abhangig 
von der Anzahl .der Stufen, welche in einem Oszillatorring' 
10 vorhanden sind. Die Phasenverschiebung iAnerhalb des gesamten 
Oszillatorringes muss hierbei ein Vielfaches von 2tt betragen. 

•Ein Nachteil eines seriellen Oszillatorringes ist jedoch, 
dass aufgrund der seriellen Kopplung sowohl die Oszillator- 
15 als auch die Koppeltransistoren einerelativ grofie Weite 
aufweisen mussen, um geniigend Strom durch den jeweiligen. 
aktiven Ast der Schaltung zu ermoglichen, weil sich die 
Oszillator- und die Koppeltransistoren nicht im gleichen 
Zustand befinden. Dadurch ergeben sich hohe parasitare 
20 Kapazitaten innerhalb des Oszillatorringes, welche sich 
negativ auf das Frequenzabs t immvermogen und den 
Stromverbrauch des Oszillatorringe.s ausw'irken. Eirl 
zusatizlicher Nachteil ist, dass durch die VergroSerung der 
Abmessungen der Transistoren, welche mit den relativ groSen 
25 Weiten der Transistoren einhergeht, die Gefahr besteht, dass 

•das Eigenrauschen der Transistoren erhoht wird, was wiederum 
zu einem hoheren Phasenrauschen des Oscillators beitragt. 

Nachf olgend wird anhand der Fig.- 14 eine 'Oszillator- 
30 Griindstufe fur eine parallele Kopplung beschrieben. Eine 

Induktivitat 1400 ist an einem ersten Ende mit einem ersten 
Knoten 1401 gekoppelt. Der erste Knoten 1401 ist mit einem 
zweiten Knoten 1402 gekoppelt. Der zweite Knoten 1402 ist mit 
einem ersten Ausgangsanschluss 1403 gekoppelt. Ferner ist der 
35 zweite Knoten 1402 mit einem dritten Knoten 1404 gekoppelt. 
Der dritte Knoten 1404 ist mit einem vie'rten Knoten 1405 
gekoppelt. Der vierte Knoten 1405 ist mit, einem funften 
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Knoten 1406 gekoppelt. Der funfte Knoten 1406 ist mit einem 
ersten Source/Drain-Anschluss 1407 eines ersten Transistors 
1408 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 1409 des 
ersten Transistors 1408 ist mit einem sechsten Knoten 1410 
gekoppelt. Ferner 'ist ein Bulk-Anschluss 1411 defe ersten ■ 
Transistors 1408 mit einem siebten Knoten 1412 gekoppelt. Der 
siebte Knoten 1412 ist mit dem sechsten Knoten 1410 
gekoppelt. Der sechste Knoten 1410 ist ferner mit einem 
achten Knoten 1413 gekoppelt. Der achte Knoten 1413 ist mit 
einer Bezugsspannungsquelle 1414 gekoppelt. Der achte Knoten 
1413 ist ferner mit einem neunten Knoten 1415 gekoppelt, 
welcher mit einem ersten Source/Drain-Anschluss 1416 eines 
zweiten Transistors 1417 gekoppelt ist. Ferner ist der neunte 
Knoten 1415 mit, einem Bulk-Anschluss 1418 des zweiten 
Transistors 1417 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 
1419 des zweiten Transistors 1417 ist mit einem zehnten 
Knoten 1420 gekoppelt. Der zehnte Knoten 1420 ist mit einem. 
elf ten Knoten 1421 gekoppelt . Der elfte Knoten 1421 ist mit 
einem zwolften Knoten 1422 gekoppelt. 

Ferner ist der. elfte Knoten 1421 mit dem Gateanschluss 1423 
des ersten Transistors 1408 gekoppelt und- der Qateanschliiss 
1424 des zweiten ' Transistors 1417 ist mit dem vierten Knoten 
14 05 "gekoppelt . 

Der zwolfte Knoten 1422 ist mit einem dreizehnten - Knoten ■ 142-5 
gekoppelt. Ferner ist der zwolfte Knoten 1422 mit einem 
ersten Anschluss eines ersten Varaktors 1471 gekoppelt. Der 
zweite Anschluss • des ersten Varaktors 1471 ist mit einem 
vierzehnten Knoten 1426 gekoppelt. Der vierzehnte' Knoten 1424 
ist mit einer Abstimmspannungsquelle 14 27 gekoppelt. Ferner 
ist der vierzehnte Knoten 1426 mit einem ersten Anschluss 
eines zweiten Varaktors 1428 gekoppelt. Der zweite Anschluss 
des Varaktors 1428 ist mit dem dritten Knoten 1404 gekoppelt. 

Die beiden Varaktoren 1471 und 1428 konnen auch als ein 
einzelner 'Varaktor ausgebildet sein. ■ 
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Der dreizehnte Knoten 1425 1st mit einem funfzehnten Knoten 
1429 gekoppelt. Ferner ist der dreizehnte Knoten 1425 mit 
einem zweiten Ausgangsanschluss 1430 gekoppelt. Der 
. 5 funfzehnte knoten .1429 ist mit einem sechzehnten Knoten 1431 
und ferner mit dem zweiten Anschluss der Induktivitat 14 00 
gekoppelt. 

Der sechzehnte Knoten 1431 * ist mit einem dritten 
10— Source/Drain-Anschluss 1432 eines dritten Transistors 1433 

gekoppelt.. Der zweite Source/Drain-Anschluss 1434 des ersten 
Transistors 1433 ist "mit einem siebzehnten Knoten 1435 

•gekoppelt. Ferner ist ein Bulk-Anschluss 1436 des dritten 
Transistors 1433 mit einem achtzehnten' Knoten 1437 gekioppelt.. 
15 Der achtzehnte. Knoten 1437 ist mit dem siebzehnten Knoten 
1435 gekoppelt / Der siebzehnte Knoten 1435 ist ferner mit 
einem neunzehnten Knoten 1438 gekoppelt. Der neunzehnte 
Knoten 143 8 ist mit einer Versorgungsspannungsquelle 143 9 
gekoppelt. Der neunzehnte Knoten 1438 ist .ferner mit einem 
20 zwanzigsten Knoten 1.440 gekoppelt, welcher mit einem ersten 
Source/Draih-Anschluss 1441 eines vierten Transistors 1442 
gekoppelt ist. Ferner ist der zwanizigste Knoten 1440 mit. 
einem Bulk-Anschluss 1443 des vierten ' Transistors 1442 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss . 1444 -des vierten 
25 Transistors 1442 ist mit einem einundzwanzigsten Knoten 1445 

•gekoppelt. Der einundzwanzigsten Knoten 1445 ist mit, einem 
zweiundzwanzigsten Knoten 1446 gekoppelt. Der 

zweiundzwanzigste Knoten 1446 ist mit dem ersten Knoten 1401 
gekoppelt . 

30 

Ferner ist der zweiundzwanzigste Knoten 1446 mit -dem 
Gateanschluss 1447 des dritten Transistors. 1433 gekoppelt und 
der Gateanschluss 1448 des vierten Transistors 1442 ist mit 
dem sechzehnten Knoten 1431 gekoppelt. 

35 

Bisher v/urde anhand der Fig. 14 die Oszillatorstuf e und die 
beiden dif f erent iellen Ausgangsschlusse beschrieben. Die 
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Oszillatorstuf e weist jeddch zusatzlich noch 
■ Eingangsans,chlusse auf , welche nachfolgend beschrieben 
we r den. 

5 Die Eingangsanschlusse, werden mittels der Gateanschlvisse 
vierer zusatzlicher Transistoren ausgebildet, welche den 
ersten vier Transistoren parallel geschaltet sind. 

Der funfte Knoten 140.6 ist tnit einem ersten Source/Drain- 
10. Anschluss 1449 .eines funften Transistors 1-45-0 gekoppelt .- Der - 
zweite Source/Drain- Anschluss 1451 des funften Transistors 
1450 ist mit dem sechsten Knoten 1410 gekoppelt. Ein' Bulk- 
Anschluss 1472 des funften Transistors 1450 ist mit dem 
siebten Knoten 1412 gekoppelt. Der Gateanschluss 1452 des 
15 funften Transistors 1450 ist mit einem dreiundzwanzigsten 

Knoten* 1453 gekoppelt. Der dreiundzwanzigsten Knoten 1453 ist 
■• mit einem ersten- Eingangsanschluss 1454 gekoppelt. Ferner ist 
der dreiundzwanzigste Knoten 1453 mit dem Gateanschluss 1455 
eines sechsten Transistors 1456 gekoppelt: Ein erster 
20 Source/Drain-Anschluss 1457 des sechsten Transistors 1456 ist 
mit dem einundzwanzigsten Knoten 1445 ; gekoppelt. Der zwe.ite 
Source/Drain-Anschluss 1458 des sechsten Transistors 1456 ist 
mit dem zwanzigsten Knoten 1440 gekoppelt. Ferner ist ein 
.Bulk-Anschluss 1459 des sechsten . Transistors 14 56 mit dem 
_25 . zwanzigsten- Knoten 1440 gekoppelt. 

Der zehnte Knoten 1420 ist mit einem ersten Source/Drain- . 
Anschluss 1460 eines siebten Transistors 1461 gekoppelt. Der 
zweite Source/Drain-Anschluss 1462 des siebten Transistors 
30 1461 ist mit dem neunten Knoten 1415 gekoppelt. Ein Bulk- 
Anschluss 1473 des siebten Transistors 1461 ist mit dem 
neunten Knoten 1415 gekoppelt-. Der Gateanschluss 1463 des 
siebten Transistors 1461 ist mit einem vierundzwanzigsten 
Knoten- 1464 gekoppelt. Der vierundzv/anzigsten Knoten 1464 ist 
35 mit einem zweiten Eingangsanschluss 1465 gekoppelt. Ferner 

ist der vierundzwanzigsten Knoten 1454 mit dem Gateanschluss 
1466 eines achten Transistors 1467 gekoppelt. Ein erster 
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Source/Drain-Anschluss 1468 des achten Transistors* 1467 ist 
mit dem sechzehnten Knoten 1431 gekoppelt. Der zweite 
Source/Drain-Anschluss 1469 des achten Transistors 1467 ist 
mit dem siebzehnten Knoten 1435 gekoppelt. Ferner ist ein 
Bulk-Anschluss 1470 des achten Transistors 1467- mit dem 
achtzehnten Knoten 1427- gekoppelt.. 

Im Allgemeinen stellen der erste Transistor, der zweite 
Transistor, der dritte Transistor utid der vierte Transistor 
Oszillationstranaistoren der Oszillatorstuf e dar, wohihgegen 
der funfte Transistor., der sechste Transistor, der siebte 
Transistor und der achte Transistor Koppe 1 1 r ans i s tor en der 
Oszillatorstuf e: da'rstellen. 

Anhand der Fig, 14 lasst sich ebenfalls genauer erklaren, was 
unter. der oben bereits erwahnten direkten Kopplung und der 
Kreuzkopplung zu verstehen ist. 

Beispielsweise weist das Signal am. ersten Ausgangsanschluss 
1403 einer ersten Oszillatorstuf e eine Phasenlage von 180° 
auf . Bei einer direkten Kopplung wird dieses Ausgangssignal 
vom ersten Ausgangsanschluss 1403 an dqn zweiten 
Eingangsansphluss 1465 der nachf olgenden Oszillatorstuf e 
gekoppelt. Das Signal, welches am zweiten Ausgangsanschluss 
143 0 der ersten Oszillatorstuf e anliegt .und welches eine 
Phasenlage von 0° - aufweist-, wird an den ersten 
Eingangsanschluss 1454 der nachf olgenden Oszillatorstuf e 
gekoppelt . 

Im Gegensatz dazu sieht die Kreuzkopplung wie folgt aus. 

Beispielsweise weist das Signal am ersten Ausgangsanschluss 
1403 einer ersten Oszillatorstuf e eine Phasenlage von 130° 
auf. Bei einer Kreuzkopplung wird dieses Ausgangssignal vom ■ 
ersten Ausgangsanschluss 1403 an den ersten Eingangsanschluss 
.1454 der nachf olgenden Oszillatorstuf e gekoppelt. Das Signal, 
v/elches am zv/eiten Ausgangsanschluss 1430 der ersten 
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Oszillatorstufe anliegt und welches eine Phasenlage von 0° 
aufweis.t, wird an den zweiten Eingangsanschluss 1465 der 
nachfolgenden Oszillatorstufe gekoppelt. 

Bei einer parallelen Kopplung von Oszillatorstufen ist j ede 
bei iebige ; Anzahl von Stufen moglich. Die Phasendif f erenz 
zwischen den auf einanderf olgenden Stufen ist hierbei abhangig 
von der Anzahl 'der Stufen, welche in einem Oszillatorring 
vorhanden sind, z.B. sind bei der Verwendung von. zwei 
Oszillatorstufen die Signale in Quadratur, da sich eine - -- 
Phasendrehung von +90° ergibt . 

Mittels einer parallelen Kopplung von Oszillatorstufen sind 
im Vergleich zu der seriellen Kopplung kleinere Weiten sowohl 
der oszillations- als auch der Kopplungsoszillatoren moglich, 
da sich bei der in Fig. 14 gezeigten Parallelschaltung 
jeweils zweier Transistoren die Strome addieren. Dadurch kann 
der Varaktor, der notig ist, um eine Abdeckung eines 
vorgegebenen' Frequenzbereichs zu ermoglichen, ebenfalls 
verkleinert werden. Dies wiederum erlaubt eine Vergrofie rung 
der Induktivitat und damit eine zusatzliche Verringerung 
sowohl des Phasenrauschens. als auch des Stromverbrauchs des . 
Oszillatorringes tnit paralleler Kopplung der 
Oszillatorstufen. 

Mittels einer -parallelen Kopplung von Oszillatorstufen ist im 
Vergleich zu einstuf igen Oszillatoren mit korrespondierender 
Grundzelle, d.h. eine Grundzelle wie in Fig. 10 dargestellt, 
laut Simulationsberechnungen eine Verringerung des 
•Phasenrauschens moglich. Fur einen Oszillatorring aus zwei 
parallel geschalteten. Oszillatorstufen ergeben sich in 
Simulationen bei einer Oszillatorf requenz zwischen 3,0 GHZ 
und 4,2 GHz eine Verringerung des Phasenrauschens um bis zu 
7 dBc. Fur einen Oszillatorring aus vier parallel 
geschalteten Oszillatorstufen ergeben sich in Simulationen. 
bei einer Oszillatorf requenz zwischen 3,0 GHZ und 4,2 GHz 
gegemiber einen Oszillatorring aus zwei parallel geschalteten 
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Oszillatorstufen eine Verringerung des Phasenrauschens, urn 
e twa 8 dBc/Hz, wobei dBc „dB with respect to earner power 
bedeutet . • 

reaehiiber'der seriellen Kopplung zeigt eine parallele 
KoPPlung der einzelnen oszillatorstufen. bei einer An^ahl von 
vfer oszillatorstufen. leut si.ulationen eine Verbess.rung 
bis zu 8 dBc/Hz. 

Ein wesentlicher Nachteil der parallelen Kopplung von . 
OszilLtorstufen zu einen Oszillatorring liegt darxn ass es 
sicn herausgestellt hat, dass mehrere Oszillatorzusta.de 
moglich sind. Hierdurch weisen einige Exemplare der 
Oszillatorringe mit paralleler Kopplung ™ S ^V7^s^le 
Taktsignalen mat einer Phasenlage von 0» und + 90- Taktsignale 

niit einer Phasenlage von 0- und -.90- auf . D.ese zwex 

mit einer ma a m ah „rrinaen weisen dann 

unterschiedlichen „Typen« von Oszillatorrmgen wex 

mei ri „^H fVn- riaa Phasenrauschen auf. 

auch einen unterschiedlichen Wert fur das enas , 

Somit sind die Oszillatorringe mit parallel gekoppelten 
Oszillatorstufen'zu. Erzeugen zweier Taktsig*ale «xt e.ner 
fasten vorher bestimmbaren Phasenlage nicht ohne Problem 
einsetzbar, . 1 

ZuB atzlich weisen die Vorrichtungen gemaG "and der 
Technik.eine insgeeamt komplizierte Verschaltung auf. 

. per Erfindung liegt somit das Problem zugrunde . -J»» 

Inl ection-Locked-Oscillator-Schaltkreis zu schaffen, der e« 
vereinfachte Verschaltung, ein gleich^Bigeree Phasenrauschen 
Ind dessen Ausgangesignale eine teste Phaseniage zuexnander 



auf weisen. 



Das Problem wird gelost durch einen injection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreis mit den Merkmalen gemafc dem 
unabhangigen Patentanspruch. 
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Ein erf indungsgemafier Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis 
weist mindestens zwei Oszillatorstuf en auf, wobei jede 
Oszillatorsbuf e eine Induktivitat , eine Kapazitat, mindestens 
einen Ausgangsknoten, einen Kopplungs-Schal telement- 
Teilschaltkreis mit mincLestens einem Kopplungs-Schal telement , 
wobei die Induktivitat und die Kapazitat parallel geschaltet 
sind und wobei der Kopplungs-Schal telement -Teilschaltkreis , 
welcher derart parallel zu der Induktivitat und der Kapazitat 
gekoppelt ist, dass seriell jeweils genau ein Kopplungs- 
Schaltelement vorhanden ist und mindestens einen 
Eingangsanschluss auf weist, welcher mittels des 
Steueransc'hlusses des Kopplungs-Schaltelements gebildet ist, 
wobei die Oszillatorstuf en des Inj ection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreises- mittels des Kopplungs-Schal telement- 
Teilschaltkreis gekoppelt sind. 

Der erf indungsgemafie Inj ection-Locked-pscillator-Schal-tkreis 
weist gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil auf; dass' 
er ein identisches und, im Vergleich zu einer einstufigen 
Struktur immer verringertes , Phasenrauschen fur die 
Taktsignale der beiden moglichen Phasenlagen von +90° und - 
90° erzielt, • wobei das Phasenrauschen identisch mit dem 
niedrigsten Phasenrauschen der beiden Phasenrauschen des 
Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemaS der in [6] 
gezeigten Topologie ist; 

Anschaulich' besteht die erf inderische Idee darin, dass 
mindestens zwei Oszillatorstuf en, auch Oszillator- 
Teilschaltungen genannt/ mittels "Injection Locking" zu einem 
vollsymmetrischen Quadraturoszillator , d.h. zu einem 
vollsymmetrischen Inj ect ion-Locked-Oscillator-Schal tkreis 
auch ILO-Schaltkreis genannt ,. verkoppe It werden, wobei ein 
Kopplungs-Teilschaltkreis parallel zu der Induktivitat und 
der Kapazitat jeder einzelnen Oszillatorstuf e geschaltet 
wird. Wobei inn.erhalb des Kopplungs-Teilschaltkrei'ses immer 
nur Reihenschaltungen eines einzelnen Kopplungs- 
Schaltelements ausgebildet sind, d.h. innerhalb des 
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Kopplungs-Teilschaltkreises gibt es keine seriell geschaltet ■ 
Kopplungs-Schaltelemente, es konnen aber mehrere parallel 
geschaltete Kopplungs-Schaltelemente ausgebildet sein.. 

5 In der erf indungsgemafcen vollsymmetrischen Anordnung zweier- 
Quadraturoszillatoren, d.h. die Oszillatorstuf en 
synchronisieren -sich die' beiden Quadraturoszillatoren, 
dadurch kommt es zu einen saubereren Nulldurchg:ang, d.h. zu 
einem geringeren Schwankungen (Jitter) unterworf enen 
10 Nulldurchgang der Taktsignale. Ein saubererer-Nulldurchgang * 
bedeutet im Phasenraum. wiederum weniger Rauschen, . Somit fuhrt 
die erf indungsgemaEe wechselseitige Synchronisation der 

•beiden Oszillator-Teilschaltkreise zu einer Verringerung des 
Phasenrauschens . 
15 • 

Vorzugsweise weist jede Oszillatorstuf e genau zwei 
Ausgangsanschlusse auf ; an weLchen Signale anliegen, welche 
different iell zueinander sind. 

2.0 D.h. an einem ersten Ausgangsanschluss jeder Oszillatorstuf e 
liegt .ein Signal an, welches dif f erentiell zU einem Signal 
ist,' welches am zwei ten Ausgangs signal anliegt. 

In einer Weiterbildung weist der Kopplungs-Strhaltelemente- 
Teilschaltkreis zwei zusatzli'che miteinander versch.altete 
Kopplungs-Schaltelemente auf, welche jeweils parallel zu den 
mit.einander verschalteten Kopplungs-Schaltelementeh 
geschaltet sind. 

30 Die Anordnung von jeweils zwei parallelgeschal teten 

Kopplungs-Schaltelementen, welche als ein Paar von Kopplungs- 
Schaltelementen angesehen werden konnen, verringert den 
Widerstand der Schaltung im An-Zustand, was wiederum zu einem 
symmetrischeren ILO-Schaltkreis fuhrt. 

35 

Vorzugsweise sind die Kopplungs-Schaltelemente Transistoren . 
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Die Transistoren konnen" NMOS- und/oder PMOS-Transistoren 
sind. 

PMOS-Transistoren weisen der Vorteil auf , dass sie eine 
geringe so genannte „Flickernoi*se u auf weisen, was zu einem 
geringen Phasenrauschen f uhrt . Allgemein konnen die 
Transistoren alle Arten von CMOS'-Transistoren sein. Ans telle 
von CMOS-Transistoren konnen auch so genannte SOI- 
Transistoren verwendet- werden, d.h-. Transistoren, welche auf 
einem SOI Substrat ausgebildet werden. 

Vorzugsweise,ist jeweils einer der parallel geschalteten 
Transistoren ein PMOS -Transistor und der andere parallel, 
geschaltete Transistor ein NMOS-Transistor . 

Spez'i'ell in der Anordnung von jeweils zwei 

parallelgeschalteten. Transistoren, welche als ein .Paar von 
Transistoren angesehen werden konnen, bei dem einer der 
Transistoren eines Paares als PMOS-Transistor und der andere 
' des Paares als NMOS-Transistor ausgebildet ist, verringert , 
den Widerstand der Schaltung im An-Zustand. Ferner konnen . 
bei'de Halbphasen. eines Wechselspannungs-Takt signals verwendet 
werden, was . zu einem symmetrischeren Schaltkreis f uhrt . 

In einer Weiterbildung sind die Kapazitaten mittels 
Varaktoren ausgebildet . ■ 

Durch das Verwenden von Varaktoren als Kapazitaten ist es 
moglich variable Kapazitaten in dem ILO-Schaltkreis 
bereitzustellen, was zu einer verbesserten Abst immbarkeit der 
Frequenz des ILO-Schal tkreises f uhrt . Die Varaktoren konnen 
beispielsweise mittels Transistoren oder Dioden ausgebildet, 
sein. 

Vorzugsv/eise v/erden eine gerade Anzahl von Oszillatorstuf en 
zu einem mj ect ion-Locked-Oscillator-Schal tkreis gekoppelt. 
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Bei einer Verwendung von einer geraden Anzahl von 
Oszillatorstufen, welche zu einem ILO-Schaltkreis gekoppelt 
werden, ist die Kopplung besonders einfach und symmetrisch, 
da identisch aufgebaute Oszillatorstufen verwendet werden 
kpnnen . 

Die Anzahl der Eingangsanschlusse jeder' Oszillatorstuf e kann 
gleich der Anzahl von Oszillatorstufen des Injection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreises sein, 

Werden Oszillatorstufen mit einer Anzahl von 
Eingangsanschlussen, die gleich der Anzahl der 
Oszillatorstufen ist verwendet, ergibt sich fur den Fall von 
dif f erentiellen Ausgangsanschlussen der Oszillatorstufen, 
dass jede Oszillatorstuf e mit alien anderen Oszillatorstufen 
gekoppelt, d.h. synchronisiert , werden kann, welche eine 
passende Phasenlage aufweisen. Hierdurch verbessert sich die 
Synchronisierung und das Phasenrauschen kanri weiter gesenkt 
werden. ' 

In einer bevorzugten Wei terbildung weist der Injecti'on- 
Locked-Oscillator-Schaltkreis vier Oszillatorstufen auf , 
wobei jede Oszillatorstuf e genau vier Eingangsanschlusse und 
genau zwei Ausgangsanschlusse aufweist und wobei zwei der 
Eingangsanschlusse mit den Ausgangsahschlussen einer 
vdrangehenden Oszillatorstuf e des Injection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreises gekoppelt sind und die anderen 
beiden Eingangsanschlusse mit den Ausgangsanschlussen der 
nachfolgenden Inj ectioh-Locked-Oscillator-Schaltkreises 
gekoppelt sind. 

Mittels der Verwendung von vier Oszillatorstufen innerhalb 
eines ILO-Schal tkreises kann die Synchronisierung verstarkt 
werden und damit das Phasenrauschen zusatzlich reduziert - 
werden. Jede Oszillatorstuf e des ILO-Schal tkreises aus vier 
Oszillatorstufen wird sowohl mit* der nachfolgenden als auch 
mit der vorangehenden Oszillatorstuf e synchronisiert. Die 
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Phasenverschiebung der Signale, welche an den 
Ausgangsanschlussen anliegen, betragt hierbei von einer zur 
nachfolgenden Oszillatorstuf e innerhalb des ILO-Scha.lt kreises 
immer 90°. Die Kopplung der einzelnen Oszillatorstuf en wird 
mittels der so genannten „Tank-Lock" Kopplung durchgef uhrt , 
d.h. .die Kopplung e^folgt direkt uber den Tank der 
Oszillatorstuf e . 

Vorzugsweise weisen die Oszillatorstuf en des Injectlon- 
Locked-Oscillator-Schaltkreises ein aktives Element auf . 

Ein solches aktives Element kann beispielsweise mittels ' einer 
Tunneldiode oder mittels Transistoren ausgebildet sein. 

In einer Weiterbilduhg des Inj ection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreis weist der Injeetion-Locked-Oscillator-Schaltkreis 
eine ungerade Anzahl von Oszillatorstuf en auf. 

Allgemein kann gesagt wer-den, dass bei einem Oszillatorring 
mit k-Oszillatorstufen die n-te Oszillatorstuf en mit den 
Ausgangsanschlussen von alien mod(w + x ; /c) Oszillatorstuf en 
gekoppelt ist/ wobei x alle ungeraden Zahlen von 1 bis k 
durchiauft, pder mathematisch ausgedrQckt x = {x\ mod(x + 1 ; 2) = 0} , 

wobei „mod u die Modulof unktion darstellt. D.h. das j ede 
gegebene Oszillatorstuf e immer. mit alien Oszillatorstuf en • 
gekoppelt ist, welche Phasenverschiebungen von 90° zu der ■ 
gegebenen Oszillatorstuf e auf weisen. 

Ein Vorteil der erf indungsgemafien Oszillatorstuf en ist, dass 
aufgrund der ' Wirkungsweise der Koppeltransistoren nicht auf 
die Phaserilage der Signale in den Zweigen geachtet werden 
muss, welche der Ruckkopplung einer Oszillatorstuf en dienen. 
D.h. Kreuzkopplung und direkte Kopplung der einzelnen 
Oszillatorstuf en untereinander liefern'das gleiche 'Ergebnis. 

Durch erf indungsgemafie Kopplung entsteht eine 

Synchronis.ierung der Nulldurchgange einer Oszillatorstuf e mit 
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den Minima/Maxima der vorangehenden Oszillatorstuf e . Diese 
Synchronisation sorgt dafur, dass zeitliche Variationen 
(Jitter) in den Nulldurchgangen reduziert werden, was 
gleichbedeutend mit geringeren Phasenrauschen ist. 

Bei der Verwendung von mehr als zwei Oszillatorstuf en 
innerhalb eines ILO-Schaltkreises kann die Synchronisierung 
verstarkt werden" und damit das Phasenrauschen zus.atzlich 
reduziert werden.. So wird bei einem ILO-Schal tkreis aus vier- 
Oszillatorstuf en jede Oszillatorstuf e sowohl mit der 
nachf olgenden als auch mit der vorangehenden Oszillatorstuf e 
synchronisiert . : 

Zu einem erf indungsgemaSen .ILO-Schal tkreiS ist ferner 
anzumerken, dass die Kopplung der einzelnen Oszillatorstuf en 
direkt uber den Tank der Oszillatorstuf e durchgefuhrt wird 
und ferner die Ausgestaltung der einzelnen Os.zillatorstu'f en 
des ILO-Schal tkreises von der Anzahl der Oszillatorstuf en- 
innerhalb* des ILO-Schaltkreises abhangt . Insbesondere sind 
bei einer geraden Anzahl von Oszillatorstuf en innerhalb des 
ILO-Schaltkreises die Anzahl der Eingangsanschlusse, gleich 
der Anzahl der Oszillatorstuf en. 

FOr die Koppeltransistoren in der betrachteten Realisierung ' 
wurden vorzugsweise PMOS-Transistoren verwendet , weil PMOS- 
Transistoren eine geringere so genannte ,„Flickernoise" 
aufweisen als NMOS-Transistoren . Es ist jedoch auch moglich 
NMOS-Transistoren zu verwenden. Prinzipiell ist es auch 
moglich die Kopplung mit nur einen Transistor pro 
ruckkoppelnder Stufe durchzuf uhren. 

Es ist auch moglich ein Schaltelement durch ein 
Transf erelement zu ersetzen, bzw. statt PMOS-Transistoren nur 
NMOS-Transistoren zu verwenden. Erf indungsgemafe ist es auch 
moglich SOI-Transitoren, d.h. Transistoren, welche auf einem 
SOI Substrat ausgebildet werden, zu verv/enden. 
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Ausf uhirungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Daratellung einer ■ 

Schaltungsanordnung eines Injection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreis gemaS einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer 

Schaltungsanordnung eines' Inj ect ion-Locked - 
Oscillator-Sqhaltkreis aus Fig. 1 mit einen 
zusatzlichen Paar von Koppeltransistoren; 

Figur 3 schematische Darstellung dreier Schaltungsanprdnungen 
-3a, 3b und. 3c von erf indungsgemaSen Inj ect ion-Locked- 
Oscillat'or-Schaltkreisen; 

Figur 4 eine schematische- Darstellung einer erf indungsgemaSen 
Oszillatorstuf e, weiche bei einem Inj ection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreis aus zwei Oszillatorstuf en 
verwendet werden kann; 

Figur 5 schematische Darstellungen zweier erf indungsgemaSen 
Oszillatorstuf en 5a und 5b, welche bei Injection- 
Locked-Oscillator-Schaltkreisen aus vier bzw. sechs 
Oszillatorstuf en verwendet werden konnen; 

Figur 6 eine schematische Darstellung der Kopplung vierer 
Oszillatorstuf en zu einem Inj ection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreis aus vier Oszillatorstuf en; 

Figur 7 Ergebnisse einer Simulat ionsrechnung uber 

Phasenrauschen von Inj ection-IiOcked-Oscillator- 
Schaltkreisen; 
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Figur 8 Ergebnisse einer Simulationsrechnung iiber 

Phasenrauschen von injection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreisen; 

5 Pigur 9 eine schematische Darstellung der Kopplung dreier 
Oszillatorstufen zu einem inj ection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreis aus einer ungeraden ■ Anzahl von 
Oszillatorstufen; ! 

10 Figur 10 eine schematische Darstellung eines dif f erenziellen 
Oszillators .gemaS dem Stand der Technik; 

Figur 11 eine symbolische Darstellung einer Oszillators tufe 
gemaS dem Stand der Technik; 
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Figur 12 eine schematische Darstellung der Kopplung mehrerer 
Oszillatorstufen gemafi dem Stand der Technik; 



Figur 13 eine schematische Darstellung einer Oszillatorstuf e 
20 fur eine serielle Kopplung gemaS dem Stand der 

Technik; ,und . . . 

Figur 14 eine schematische Darstellung einer Oszillatorstuf e 
• fQr eine parallele Kopplung gemaS dem Stand der 
25 Technik. 

■ In den Figuren bezeichnen gleiche'oder ahnliche Bezugszif fern 
in unterschiedlichen Figuren gleiche oder ahnliche 
Komponente. In den Ausf iihrungsbeispielen der Erfindung sind 
30 iiberwiegend CMOS-Transistoren in den Figuren dargestellt und 
beschrieben, es konnen jedoch als Transistoren auch SOI- 
Transistoren, d.h. Transistoren, welche mittels eines SOI- 
Substrats ausgebildet werden, verwendet werden. Auch ist die 
in den Ausf uhrungsbeispielen erlauterte Kopplung von Bulk- 
35 Anschlusse von Transistoren nur beispielhaft zu sehen. 

ErfindungsgemaS konnen die Bulk-Anschlusse der. Transistoren 
aufier mit einer Versorgungsspannung beispielsweise auch mit 
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einem Mittenpotential , ,einer Bezugsspannungsquelle, mit Masse 
und/oder mit dem Source -Anschluss gekoppelt sein. Auch konnen 
die Bulk-Anschlusse 11 f loatend" , d.h. unangeschlossen, 
betrieben werden. , Insbesondere werden z.B. t>ei SOI- 
5 Transistoren im Allgemeinen keine Bulk-Anschlusse veryendet. 

j m Weiteren wird. bezugnehmend auf Fig.l ein Inj ection -Locked- 
• Oscillator-Schaltkreis 100, im Weiteren auch als ILO- 
Schaltkreis 100 bezeichnet, gema& einem ersten 
10 Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. beschrieben. 

{ 

Der ILO-Schaltkreis 100 weist zwei Oszillatorstuf en 101 und 

•102 auf. Der ILO-Schaltkreis 100 weist eine erste Kapazitat 
103 auf. Ein erster Anschluss der ersten Kapazitat 103. ist . 
15 mit einem ersten Knoten 104 gekoppelt. Per erste Knoten 104. 
ist mit einem ersten Anschluss einer ersten Indaktlvitat .105 
gekoppelt. Der zweite Anschluss der ersten Induktivitat 105 
ist mit einem zweiten Knoten 106 gekoppelt. In Fig. 1 ist . 
zusatzlich zur Induktivitat auch deren Widerstand mit einem 
20 Widerstand 107-. eingezeichnet , dieser ist jedoch nicht als 
separator Widerstand zu verstehen, sondern stellt den 
" Widerstand der ersten Induktivitat 105 dar. Der. zweite Knoten 
i06 ist mit dem zweiten Anschluss der ersten Kapazitat 103 
gekoppelt.- Auch fur die erste Kapazitat ist in Fig. 1 der 
25 Ersatzwiderstand als eigenes Symbol 108 eingezeichnet. 

Ferner ist der erste Knoten 104 mit einem dritten Knoten 109 
gekoppelt. Der dritte Knoten 109 ist mit einem ersten 
Sour'c.e/Drain-Anschluss 110 eines ersten Transistors 111 
30 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 112 des ersten 
Transistors 111 ist mit dem zweiten Knoten 106 gekoppelt. 

. Der Gateanschluss 113 des ersten Transistors 111 ist mit 
einem vierten Knoten 114 gekoppelt. Der vierte Knoten 114 ist 
35 mit einem ersten Source/Drain-Anschluss 115 eines zweiten 

Transistors 116 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 
117 des zweiten Transistors 116 ist mit dem funften Knoten 
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118 gekoppelt. Der fiihfte Knoten 118 ist mit einem ersten 
Anschluss einer zweiten Induktivitat 119 gekoppelt. Auch fur 
die zweite Induktivitat 119 ist in. Fig. 1 der 
Brsatzwiderstand als eigenes Symbol 120 eingezeichnet . Der , 
.5 zweite Anschluss der zweiten Induktivitat 119 ist mit einem 
sechsten Knoten 121 gekoppelt.' Der sechste Knoten 121 ist mit 
dem vierten Knoten 114 gekoppelt. Ferner ist der sechste 
Knoten 121 mit einem ersten Anschluss einer zweiten Kapazitat 
122 gekoppelt. Der zweite Anschluss der- zweiten Kapazitat 122 
.10 ist mit dem funften Knoten 118 gekoppelt. .'Auch fur die zweite 
Kapazitat 122 ist in Fig. 1 der Ersatzwiderstand als eigenes 
Symbol 123 eingezeichnet . . Ferner ist der Gateanschluss 124 

• des zweiten Transistors 116 mit dem dritten Knoten 109- 
gekoppelt. t 

15 J ' ' '* 

Somit ist der gesamte erf indungsgemaSe ILO-Schaltkreis 
beschreiben. Die erste Kapazitat 103/ die erste Induktivitat 
105 und der erste Transistor 111 bilden zusammen die erste 
Oszillatorstuf e 101 aus . Die zweite Kapazitat 122 , die zweite 

20 Induktivitat 119 und der. zweite Transistor 116 bilden 

zusammen die zweite Oszillatorstuf e 102 aus. Die erste und 
zweite Oszillatorstuf en sind mittels der beiden Transistoren 
gekoppelt, weswegen die Transistoren 111 und 116 auch als 
Koppel transistoren bezeichnet werden. Die erste und zweite 

25 Kapazitat konnen als so genannte Varaktoren, d.h. als 

•variable Kapazitaten, ausgebildet sein. Die Varaktoren konnen 
beispielsweise mittels Transistoren oder Dioden ausgebildet 
sein. 

30 In der oben beschriebenen erf indungsgemaSen vollsymmetrischen 
" Anordnung zweier Oszillatorstuf en, welche auch als 
Quadraturoszillatoren bezeichnet werden, synchronisieren sich 
die beiden Quadraturoszillatoren, .wodurch es zu einen 
saubereren Nulldurchgang, d.h. zu einem geringeren 

35 " Schwankungen (Jitter) unterworf enen Nulldurchgang, der 

Taktsignale kommt . Dieses gegenseitige Synchronisieren v/ird 
als Injection-Locking bezeichnet. Ein saubererer 
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Nulldurchgang bedeutet im Phasenraum wiederum weniger 
Rauschen. Somit fiihrt die erf irtdungsgema&e wechselseitige 
Synchronisation der beiden Oszillatorstuf en zu einer 
Verringerung des Phasenrauschens . 

Ein Abgriff des Quadratursignals des ILO-Schaltkreises 100 
fur eine I/Q- (De) Modulation ist zum Beispiel an dem zweiten 
Knoten 106 moglich. 

Im Weiteren wird .bezugnehmend auf Fig. 2 ein Inj ection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreis 200 beschrieben, welcher gegenuber dem 
Ausfiihrungsbei spiel der Fig. 1 dahin gehend abgewandelt ist, 
dass er je Oszillatorstuf e einen zweiten Transistor auf weist. 
Somit weist der ILO-Schaltkreis 200 zwei Transistorenpaare ' 
auf, wobei die Transistoren eihes Paares, d.h. einer 
Oszillatorstufe zueinander parallelgeschal tet sind. 
•Zusatzlich weist jede der Oszillatorstuf en des in Fig. 2 
dargestellten ILO-Schaltkreises 200 auch noch einen 
. „negativen Widerstand", d.h. ein aktives Element, auf, 
welches beispielsweise mittels einer Tunneldiode' oder mittels 
Transistoren ausgebildet sein kann. 

Der ILO-Schaltkreis 200 weist zwei Oszillatorstuf en 2.01 und 

202 auf. -Der ILO-Schaltkreis 200 weist eine. erste Kapazitat 

203 auf. Ein erster Anschluss der ersten Kapazitat 203 ist 
mit einem ersten Knoten 204 gekoppelt. Der erste knoten 204 
ist mit einem ersten Anschluss einer ersten Induktivi tat 205 
gekoppelt. Der zweite Anschluss der ersten Induktivitat 205 
ist mit einem zweiten Knoten 206 gekoppelt. In Fig. 2 ist 
zusatzlich zur Induktivitat auch deren Widerstand mit einem 
Widerstand 207 eingezeichnet , dieser ist jedoch nicht als 
separater Widerstand zu verstehen, sondern stellt den 
Widerstand der ersten Induktivitat' 205 dar. Der zweite Knoten 
206 ist mit dem zweiten Anschluss der ersten Kapazitat 203 
gekoppelt. Auch fur die erste Kapazitat ist in Fig. 2 der 
Ersatzwiderstand als eigenes Symbol 208 eingezeichnet. 
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Ferner ist der erste Knoten 204 mit einetn dritten Knoten 209 
gekoppelt. Der dritte Knoten 209 'ist mit einem vierten Knoten 
210 gekoppelt. Der vierte Knoten 210 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 211 eines ersten Transistors 212 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 213 des ersten . 
Transistors 212 ist mit einem funften Knoten 214 gekoppelt. 
Der funfte Knoten 214 ist mit einem sechsten Knoten 215 
gekoppelt. Der sechste Knoten 215 ist einerseits mit dem 
zweiten Knoten 206 gekoppelt, andererseits ist der sechste 
Knoten 215 mit einem ersten Anschluss eines ersten- aktiven 
Elements 216 (negativer Widerstand) gekoppelt. Der zweite. 
Anschluss des ersten aktiven Elements 216 ist mit dem dritten 
Knoten 209 gekoppelt. 

Der vierte Knoten 210 ist ferner mit einem siebten Knoten 217 
■gekoppelt. Der siebte Knoten 217 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 218 eines zweiten Transistors-219 
gekoppelt. per zweite Source/Drain-Anschluss 22 0 des zweiten 
Transistors 219 ist mit einem achten Knoten 222 gekoppelt. 
Der achte Knoten. 222 ist mit dem funften Knoten 214 
gekoppelt. 

Der Gateanschluss 223 des ersten Transistors 212 ist mit 
einem neunten Knoten 224 gekoppelt. Der neunte Knoten 224 ist 
mit einem ersten Source/Drain-Anschluss 225 eines dritten 
Transistors 226 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Ans.chluss 

227 des dritten Transistors 22 6 ist mit einem zehnten Knoten 

228 gekoppelt. Der zehnte Knoten 228 ist mit dem 
Gateanschluss 22 9 des zweiten Transistors 219 gekoppelt. Der 
Gateanschluss 245 des dritten Transistors 226 ist mit den 
siebten Knoten 217 gekoppelt. . 

Der zehnte Knoten 228 ist ferner mit einem elften Knoten 230 
gekoppelt. Der. elfte Knoten 230 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 231 eines vierten Transistors 232 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 233 des vierten 
Transistors 232 ist mit einem zwolften Knoten 234 gekoppelt. 



2003P52113 



32 

Der zwdlfte Knoten 234 ist mit dem neunten Knoten 224 
gekoppelt. Der Gateanschluss 235 des vierten Transistors 232 
ist mit dem achten Knoten 222 gekoppelt. 

Der zwolfte Knoten 234 ist ferner mit einem dreizehn ten 
Knoten 236 gekoppelt. Der dreizehnte Knoten 236 ist ferner 
mit einem ersten Anschluss eines zweiten aktiven Elements 237 
gekoppelt. Der zweite Anschluss des .zweiten aktiven Elements 
237 ist mit einem vierzehnten Knoten 238 gekoppelt. Der 
vierzehnte Knoten 238 ist mit dem elf ten Knoten 230 
gekoppelt. 

Ferner ist der vierzehnte Knoten .238 mit einem fiinfzehnten 
Knoten 239 gekoppelt .. Der tunfzehnte Knoten 239 ist mit einem 
ersten Anschluss einer zweiten Induktivitat 240 gekoppelt. 
Auch fur die zweite Induktivitat 240 ist in Fig. 2 der 
Ersatzwiderstand als. .eigenes Symbol 241 eingezeichnet. Der 
zweite Anschluss der zweiten Induktivitat 2^0 ist mit einem 
sechzehnten Knoten 242 gekoppelt. Der sechzehnte Knoten 242 
ist mit dem dreizehnten Knoten 23 6 gekoppelt. Ferner ist der 
sechzehnte Knoten 242 mit einem ersten Anschluss einer 
zweiten Kapazitat. 243 gekoppelt. Der zweite Anschluss der 
zweiten Kapazitat 243 ist mit dem fiinfzehnten Knoten 239 
gekoppelt.. Auch fur die : zweite Kapazitat 243 ist in Fig. 2 
der Ersatzwiderstand als eigenes' Symbol 244 eingezeichnet. ■- 

Somit ist der gesamte in Fig. *2 dargestellte ILO-Schaltkreis 
beschreiben. Die erste Kapazitat 203, die erste Induktivitat 
205, das erste aktive Element 216,' der erste Transistor 212 
und der zweite Transistor 219 bilden zusammen die erste 
Oszillatorstufe 201 aus . Die zweite Kapazitat 243, die zweite 
induktivitat 240, das zweite aktive Element 237, der. dritte 
Transistor 226 und der vierte Transistor 232 bilden zusammen 
die zweite oszillatorstufe 202 aus. Die erste und zweite 
Oszillatorstufen sind mittels der vier Transistoren 
gekoppelt. Diese vier Transistoren stellen wiederum 
Koppeltransistoren dar . Die erste und zweite Kapazitat konnen 
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als so genannte Varaktoren, d.h. als variable Kapazitaten, 
ausgebildet sein. 

Anzumerken ist ferner, dass auch die in Fig. 1 gezeigte 
Oszillatorstuf e mit einem aktiven Element versehen sein 
sollte. Das Verwenden eines aktiven Elements fuhrt dazu, dass 
die Schwingungsamplitude des Signals des Injection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreises nicht verschwindet und - stabilisiert 
wird. Zur Realisierung eines aktiven Elements kahn jede 
bekannte Ausfuhrung, z.B. eine Tunneldiode oder Transistoren, 
verwendet werden. 

Die Transistoren der in Fig. 1 und 2 dargestellten ILO- 
Schaltkreise sind CMOS-Transistoren . Erf indungsgemaS konnen 
auch SOI-Transitoren verwendet werden. 

Nachfolgend werden mit Bezug auf Fig. 3a bis 3c 
Ausffihrungsbeispiele fur drei Inj ection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreise erlauteirt. 

in Fig. 3a ist ein Inj ection-Locked-Oscillator-Schaltkreis 
300 aus zwei Oszillatorstuf en 3 01* und 302 dargestellt. Die 
erste Oszillatorstuf e 3.01 weist einen ersten 
Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 303 auf. Der erste 
Oszillatortransistor-Teilschal'tkreis 303 weist einen ersten 
Transistor 304 und einen zweiten Transistor 305 auf, welche 
kreuzweise mi teinander verschal tet sind und wobei der erste 
Transistor 304 und der zweite Transistor 305 einen Bulk 7 
Anschluss aufweisen. Der erste Oszillatortransistor- 
Teilschaltkreis 303 ist fiber' einen* ersten Knoten 306 und 
einen zweiten Knoten 307 parallel zu einem LC-Glied 308 der 
ersten Oszillatorstuf e 301 geschaltet. Ferner weist der erste 
Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 303, einen dritten 
Knoten 309 und einen vierten Knoten 310 auf. Der dritte 
Knoten 309 ist mit einer Ve r sorgungs spannungsque lie 311 
gekoppelt. 
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Das LC-Glied 3 08 weist eine Kapazitat 312 und eine 
Induktivitat 313 auf, welche parallel verschaltet werden. Das 
LC-Glied 308 ist ferner mittels eines funften Knoten- 314 und 
eines sechsten Knotens 315 parallel mit einem 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis 316 gekoppelt. 

Der Koppeltransistor-Teilschaltkreis 316 wird nachfolgend 
ausfiihrlicher beschreiben werden. Ferner ist der 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis 316 mittels eines siebten 
Knotens 317 und eines- achten Knotens 318 an einen zweiten 
Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 319 gekoppelt. 

Der zweite Oszillatortransistor-Teilschal tkreis 319 weist . 
einen dritten Transistor 320 und einen vierten Transistor 321 
auf, welche kreuzweise miteinander verschaltet sind ur^d wobei 
der dritte Transistor 320 und der vierte Transistor 321 einen 
Bulk-Anschluss aufweisen. Ferner weist der zweite ■' 
Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 3.19, einen neunten 
Knoten 322 und einen zehnten Knoten 323 auf. Der neunte 
Knoten 322 ist mit einer Bezugsspannungsquelle 327 gekoppelt. 

Im Weiteren wird der Koppeltransistor-Teilschaltkreis 316, 
welcher prinzipiell mittels zweier parallel geschalteter 
Transistoren gebildet ist, detailliert beschrieben. Der 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis" 316 weist einen elften 
Knoten 324 auf / welcher mit dem funften Knoten 314 gekoppelt 
ist. Ferner ist der elfte Knoten mit einem ' zwolf ten Knoten 
325 und mit einem dreizehnten Knoten. 326 gekoppelt. Der 
dreizehnte Knoten 326 ist mit dem siebten Knoten 317 
gekoppelt. Der zwolf te Knoten 325 1st mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 328 eines fiinf ten Transistors -329 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 330 des funften 
Transistors 329 ist mit einem vierzehnten Knoten 331 
gekoppelt. Der vierzehnte Knoten 331 ist mit einem 
funfzehnten Knoten gekoppelt 332 , welcher an den sechsten- 
Knoten 315 gekoppelt ist. Ferner ist der funfzehnte Knoten 
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dem achten Knoten 318 gekoppelt ist. 

Der zwolfte Knoten 325 ist ferner mit einem ersten 
, Source/Drain-Anschluss 334- eines sechsten Transistors 335 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 336 des sechsten 
Transistors 335 ist mit dem vierzehnten Knoten 331 gekoppelt. 

Der funfte Transistor 329 und der sechste Transistor 335 sind 
im Ausf uhrungsbeispiel NMOS- Trans is toren mit einem Bulk- 
Anschluss. Es konnen jedoch auch PMOS -Trans is toren mit Bulk- 
Anschluss* sein. 

Im Ausf uhrungsbeispiel .bilden die bisher beschriebehen 
Elemente die erste Oszillatorstuf e 301 des ILO-Schaltkreises 
300. Die zweite Oszillatorstuf e 302 des ILO-Schaltkreises . 300 
ist baugleich mit der ersten Oszillatorstuf e" 301. Deshalb 
wird nachfolgend nur'die Kopplung der beiden Oszillatorstuf eh 
haher beschrieben. Zu beachten ist, dass in Fig. 3a der 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis 337 der zweiten 
Oszillatorstuf e 302 gegenuber dem Koppeltransistor- 
Teilschaltkreis 316 der ersten Oszillatorstuf e 301 
anschaulich urn 180° gedreht ist. 

Der Kopplung der beiden Oszillatorstuf en dienen der vierte 
Knoten 310., der zehnte Knoten 323, der dreizehnte Knoten 326, 
der sechzehnte Knoten 33 3, der Gateanschluss 3 38 des fiinften 
Transistors 329 und der Gateanschluss 339 des sechsten 
Transistors 335. 

Die Kopplung der beiden Oszillatorstuf eh ist wie f olgt : 

Der vierte Knoten 310 der ersten Oszillatorstuf e 301 ist 
mit dem vierten Knoten 340 der zweiten Oszillatorstuf e 302 
gekoppelt . 

Der zehnte Knoten 323 der ersten Oszillatorstuf e 301 ist 
mit dem zehnten Knoten 341 der zweiten Oszillatorstuf e 302 
gekoppelt . 



2003P52113 



36 

Der Gateanschluss 338 des funften Transistors 329 der 
ersten Oszillatorstuf e 301 ist mit dem dreizehnten Knoten 342 
der- zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Der Gateanschluss '339 des sechsten Transistors 335 der 
ersten Oszillatorstuf e 301 ist mit dem sechzehnten Knoten 343 
der zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Der dreizehnte Knoten 326 der ersten Oszillatorstuf e 301 
ist mit- dem Gateanschluss 344 des funften Transistors 345 der 
zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Der sechzehnte Knoten 333 der ersten Oszillatorstuf e 30i 
ist mit dem Gateanschluss 346 des sechsten Transistors 347 
der zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Bezugnehmend auf die Fig. 3b wird nachfolgend ein anderes 
Ausf uhrungsbeispiel eines Inj ection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreises beschrieben, welcher sich von dem in- Fig. 3a 
gezeigten dadurch unterscheidet , dass der Koppel transis-tor - 
Teilschaltkreis der Oszillatorstuf en jeweils vier 
Transistoren aufweist. 

4 

Da sich -in Fig. 3b nur der Koppel transistor-Teilschaltkreis 
einer Oszillatorstuf e von der Oszillatorstuf e aus Fig. 3a 
unterscheidet, wird nur der Koppel transistor-Teilschaltkreis 
316 genauer beschrieben, und gleiche oder ahnliche 
Bezeichnungen und Bezugszeichen verweisen auf gleiche oder 
ahnliche Bauteile. 

Der Koppeltransistor-Teilschaltkreis 316 weist einen elften 
Knoten 324 auf, welcher mit einem funften Knoten 314 
gekoppelt ist.' Ferner ist der elfte Knoten mit einem zwolften 
Knoten 325 und mit einem siebzehnten Knoten 350 gekoppelt. 
Der siebzehnte Knoten 350 ist mit dem dreizehnten Knoten 326 • 
•gekoppelt. Der dreizehnte Knoten 326 ist mit einem siebten 
Knoten 317 gekoppelt. 

Der zwolfte Knoten 325 ist mit einem ersten Source/Drain- * 
Anschluss 328 eines funften Transistors 329 gekoppelt.* Der 
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zweite Source/Drain-Anschluss 330 des funften Transistors 329 
ist mit -einem vierzehnten Knoten' 331 gekoppelt. Der 
vierzehnte Knoten 331 ist mit einem fvinfzehnten Knoten 
gekoppelt 332, welcher an einen sechsten Knoten 315 gekoppelt 
ist. Ferner ist der funfzehnte Knoten 332. mit einem 
sechzehnten Knoten 3 33 gekoppelt,' welcher mit einem 
achtzehnten Knoten 351 gekoppelt ist, welcher wiederum mit 
einem achten Knoten 318 gekoppelt ist-. 

Der zwolfte Knoten 325 ist ferner mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 334 eines sechsten Transistors 335 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 336 des sechsten 
Transistors 335 ist mit dem vierzehnten Knoten 331 gekoppelt. 

Der funfte Transistor 329 und der seqhste Transistor 335 sind 
im Ausfuhrungsbeispiel NMOS-Transistoren mit einem Bulk- ,, 
Anschluss Es konnen jedoch auch PMOS-Transistoren. mit Bulk- 
Anschluss sein.. , 1 

Der siebzehnte Knoten' 3 50 ist mit einem heunzehnten Knoten 
352 gekoppelt. Der neunzehnte Knoten 352 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 353 eines siebten Transistors 354 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 355 des siebten 
Transistors 354 ist mit einem zwanzigsten Knoten 356 
gekoppelt. Der zwanzigsten Knoten 356 ist mit dem achtzehnten 
•Knoten 351 gekoppelt. 

Der neunzehnte Knoten 3 52 ist ferner mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 3 57 eines achten Transistors 3 58 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 359 des. achten 
Transistors 358 ist mit dem zwanzigsten' Knoten 356 gekoppelt. 

Der siebte Transistor 354 und der achte Transistor 358 sind 
im Ausfuhrungsbeispiel PMOS-Transistoren mit einem Bulk- 
Anschluss. Es konnen jedoch auch NMOS-Transistoren mit Bulk- 
Anschluss sein. Zu beachten ist jedoch, dass sie vorzugsweise 
vom entgegengesetzen Typ sind wie der funfte und der sechste 
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Transistor, d:h. wenn der fiinfte und sechste Transistor PMOS- 
Transistoren sind, dann sind der siebte und der achte 
Transistor vorzugsweise NMOS- Trans istoren. 

Der Gateanschluss 338 d'es funften Transistors 329 ist mit 
einem einundzwanzigsten Knoten 360 gekoppelt, welcher mit dem 
Gateanschluss 361 des achten Transistors 358" gekoppelt ist. 
Der Gateanschluss 339 des sechsten Transistors 33 5 ist mit 
einem zweiundzwanzigsten Knoten 3 62 gekoppelt, welcher mit 
dem Gateanschluss. 363 des siebten Transistors 354 gekoppelt 
ist . . t " 

Im Ausfuhrungsbei spiel der Fig, 3b bilden die bisher 
beschriebenen Elemente den Koppel transistor-Teilschaltkreis 
316 der ersten Oszillatorstuf e 301 des Inj ectlon-Locked- 
Oscillator-Schaltkreises 300. Die sonstigen Elemente der 
ersten Oszillatorstuf e 301 sind identisch zu den Elementen 
der in Fig; 3a dargestellten Oszillatorstuf e . Die zweite 
Oszillatorstufe 302 des Inj ection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreises 300 ist baugleich mit der ersten , 
Oszillatorstufe 3 01. Deshalb wird nachfolgend nur die 
Kbpplung der beiden Oszillatorstuf en naher beschrieben . Zu • 
beachten ist, dass in Fig. 3b der Koppeltransistor- 
Teilschaltkreis 337 der zweiten Oszillatorstufe '302 gegenuber 
dem Koppel transistor-Teilschaltkreis 316 der ersten 
Oszillatorstufe 301 anschaulich um 180° gedreht ist. 

Der Kopplung der beiden Oszillatorstuf en dienen der vierte 
Knoten 310, der zehnte Knoten 323, der dreizehnte Knoten 326, 
der sechzehnte Knoten 333, der einundzwanzigste Knoten 360 
und der zweiundzwanzigste Knoten 362. 

Die Kopplung der beiden Oszillatorstuf en ist wie f olgt : 

Der vierte Knoten 310 der ersten Oszillatorstufe 301 ist 
mit dem vierten Knoten 340 der zweiten Oszillatorstuf e 302 
gekoppelt. 
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Der zehnte Knoten 323 der ersten Oszillatorstuf e 301 ist 
mit dem zehnten Knoten 341 der zweiten Oszillatorstuf e 302 
gekoppelt . 

Der einundzwanzigsten Knoten 360 der ersten 
Oszillatorstuf e 301 ist mit dem dreizehnten Knoten 342 der 
zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Der zweiundzwanzigsten Knoten 3 62 der ersten 
Oszillatorstuf e 3 01 ist mit dem sechzehnten. Knoten 343 der 
zweiten Oszillatorstuf e 3 02 ; gekoppelt . 

Der dreizehnte Knoten 326 der ersten Oszillatorstuf e 301 
ist mit dem einundzwanzigsten Knoten 364 ■ der zweiten 
Oszillatorstuf e 3 02 gekoppelt. 

Der sechzehnte Knoten 333 der ersten Oszillatorstuf e 301 
ist mit dem zweiundzwanzigsten Knoten 365 der zweiten 
Oszillatorstuf e 3 02 gekoppelt. 

Bezugnehmend auf die Fig, 3c wird nachf olgend • ein anderes 
Ausf uhrungsbeispiel eines Inj ection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreises beschrieben, welcher sich von dem in Fig. 3b 
gezeigten hauptsachlich dadurch unterscheidet , dass die 
Kopplung der beiden Oszillatorstuf en anders durchgefuhrt ist, 
dass der erste Oszillatortransistor-Teilsschaltkreis 
weggelassen ist und im zweiten Oszillatortransistor- 
Teilsschaltkreis ein zusatzlicher Transistor 'angeordnet ist, 
welcher verwendet wird, urn mittels einer an den Gateanschluss 
des Transistors angelegten Vorspannung die Bezugsspannungs- 
quelle schalten zu konnen. 

Die erste Oszillatorstuf e 301 des ILO-Schaltkreise's 300 der 
Fig. 3c weist ein LC-Glied 308, einen Koppeltransistor- 
Teilschaltkreis 316 und einen Oszillatortransistor- 
Teilschal tkreis 319 auf. 

Das LC-Glied 308 v/eist eine Induktivitat 313 und eine* 
Kapazitat 312 auf, welche' parallel verschaltet sind. 
Zusatzlich ist die Induktivitat 313 mit einer 
Versorgungsspannungsquelle gekoppelt 311 gekoppelt. Das LC- 
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Glied 308 ist ferner mittels eines funften Knoten 314 und 
eines sechsten Knotens 315 parallel mit dem Koppel transistor- 
Teilschaltkreis 316 geschaltet. 

Der Koppeltransistor-Teilschal tkreis 316 v/ird nachfolgend 
ausf uhrlicher beschreiben werden . Ferner ist der 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis 316 mittels eines siebten 
Knotens 317 und eines achten Knotens 318 an einen 
Oszillatortransi'stor-Teilschaltkreis 319 gekoppelt. 

Der Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 319 weist einen 
dritten Transistor 320 und einen vierten Transistor .321 auf , 
welche kreuzweise mite'inander verschaltet sind. Ferneir weist 
der Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 319, einen neunten ■ 
Knoten 322 auf , welcher zwischen den dritten und d'er vierten 
Transistor gekoppelt ist. Der neunte Knoten 322 ist mit einem 
ersten Source/Drain-Anschluss 370 eines- neunten Transistor 
371 gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 372 des. 
neunten Transistor 371 ist mit einer Bezugsspannungsquelle 
327 gekoppelt. Der Gateanschluss 377 des neunten Transistors . 
ist mit einem dreiundzwanzigsten Knoten 3 73 gekoppelt, 
welcher mit einer Vorspannungsquelle 374 gekoppelt' ist. 

Im Weiteren wird der Koppeltransistor-Teilschal tkreis 316. 
naher beschrieben. Der Koppeltransistor-Teilschal tkreis 31$ 
weist einen elf ten Knoten 324 auf, welcher mit einem 
vierundzwanzigsten Knoten 375 gekoppelt ist. Der 
vierundzwanzigste Knoten 375 ist mit dem funften Knoten 314 
gekoppelt ist. Ferner ist der elfte Knoten mit einem zwolften 
Knoten 325 und mit einem siebzehnten Knoten 350 gekoppelt. 
Der siebzehnte Knoten 350 ist mit dem siebten Knoten 317 
gekoppelt. 

Der zwolf te Knoten 325 ist- mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 328 eines funften Transistors 329 gekoppelt. Der 
zweite Source/Drain-Anschluss 330 des funften Transistors 329 
ist mit einem vierzehnten Knoten 331 gekoppelt. Der 
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vierzehnte Knoten 331 ist mit einem funfzehnten Knoten 
gekpppelt 3 32, welcher an eineh f'unf undzwanzigsten Knoten 376 
gekoppelt ist, welcher an den sechsten Knoten 315 gekoppelt 
ist. Ferner ist der fiinfzehnte Knoten 332 mit einem 
achtzehnten Knoten .351 gekoppelt ist, welcher wiederum mit 
dem achteh Knoten 318 gekoppelt ist..- 

Der zwolfte Knoten 325 ist ferner mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 334 eines sechsten Transistors 335 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 336 des sechsten 
Transistors 335 ist mit dem vierzehnten Knoten" 331 gekoppelt.- 

Der fiinfte Transistor* 329 ist im Ausf uhrungsbeispiel ein 
PMOS-Transistor mit Bulk-Anschluss, wohingecjen der sechste 
Transistor 335 im Ausf uhrungsbeispiel ein NMOS-Transistor mit 
einem Bulk-Anschluss ist. Es kann jedoch auch umgekehrt sein, 
zu beachten ist nur, dass die beiden Transistoren .. .. 

vorzugsweise entgegengesetzten Typs sind. 

Der siebzehnte Knoten 350 ist mit einem neunzehnten Knoten 
352 gekoppelt. Der neunzehnte Knoten 352 ist mit einem ersten 
Source/Drain-Anschluss 353 eines siebten Transistors 354* 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 355 des siebten 
Transistors 354 ist .mit einem zwanzigsten Knoten 356 
gekoppelt. Der zwanzigsten Knoten 356 ist mit dem achtzehnten 
Knoten 351 gekoppelt. . 

Der neunzehnte Knoten 352 ist ferner mit einem ersten 
Source/Drain-An'schluss 357 eines achten Transistors 358 
gekoppelt. Der zweite Source/Drain-Anschluss 359 des achten 
Transistors 358 ist mit dem zwanzigsten Knoten 356 gekoppelt. 

Der fiinfte Transistor 329 und der siebte Transistor 354 sind 
im Ausf uhrungsbeispiel PMOS -Transistoren mit Bulk-Anschluss, 
v/ohingegen der siebte Transistor 3 54 und der <achte Transistor 
358 im Ausf uhrungsbeispiel NMOS-Transistoren mit einem Bulk- 
Anschluss sind. Es kann jedoch auch umgekehrt sein. Zu 
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beachten ist nur, dass der funfte Transistor 329 und der 
siebte Transistor 354 vorzugsweise gleichen Typs sind, 
wohirigegen der sechste Transistor 3 35 und der achte 
Transistor 3 58 vorzugsweise gleichen Typs aber vom anderen 
5 Typ als der funfte Transistor 329 und der siebte Transistor 
354 sind. 

Der Gateanschluss 338 des funften Transistors 329 ist mit 
einem einundzwanzigsten Knoten 3 60 gekoppelt, welcher mit. dem 
10 Gateanschluss 361 des-achten Transistors 358 gekoppelt ist-. 
Der Gateanschluss 339 des sechsten Transistors 335 ist mit 

• einem zweiundzwanzdgs.ten Knoten 362 gekoppelt, welcher mit 
dem Gateanschluss 363 des siebten Transistors 354 gekoppelt 
ist. . 

* 

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3c bilden die bisher 
beschriebenen Elemente die- erste Oszillatorstuf e 301 des 
Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreises 300. Die zweite 
Oszillatorstuf e 302 des Injection-Locked-Oscillator- 
20 Schaltkreises 300 ist baugleich mit der ersten 

Oszillatorstuf e 301. Deshalb wird nachfolgend nur die 
Kopplung der beiden Oszillatorstuf en naher beschrieben. 

• - Der -Kopplung der beiden Oszillatorstuf en dienen der funfte 

• 25" Knoten 378 der zweiten Oszillatorstuf e 302, die 

• einundzwanzigsten Knoten, die zweiundzwanzigsten Knoten, der 
vierundzwanzigsten Knoten 375 der ersten , Oszillatorstuf e 301 
und die f unf undzwanzigsten Knoten. 

30 Die Kopplung der beiden Oszillatorstuf en ist wie f olgt : 
Der einundzwanzigsten Knoten 360 der ersten 
Oszillatorstuf e 301 ist mit dem funften Knoten 378 der 
zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Der zweiundzwanzigsten Knoten 362 der ersten 
35 Oszillatorstuf e * 301 ist , mit dem f unf undzwanzigsten Knoten 376 
der zv/eiten Oszillatorstuf e ' 302 gekoppelt. 
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Der vierundzwan'zigste Knoten 375 der ersten' 
Oszillatorstuf e 301. ist mit dem einundzwanzigsten Knoten 364 
der zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Der f unf undzwanzigsten Knoten 37 6 der ersten 
Oszillatorstuf e 301 ist mit dem zweiundzwanzigsten Knoten 365 
der zweiten Oszillatorstuf e 302 gekoppelt. 

Nachfolgend wird anhand der Fig. 4 eine Oszillatorstuf e 400 
erlautert, welche in einem Inj ection-'Locked-Oscillator- 
Schaltkreis mit zwei Oszillatorstuf en verwendet werden kann 
und welche grofitenteils gleich der in Fig. 3a dargestell ten 
ist. Jedoch ist in Fig. 4 die Kapazitat als Varaktor 
ausgebildet, welcher mit einer Abstimmspannunlgsquelle 
gekoppelt ist, welche in Fig. 4 und den hachfolgenden ; Figuren 
auch als Vtune bezeichnet ist, die Bulk-Anschliisse eines 
ersten und eihes zweiten Transistors sind mit einer < 
Ve r sorgungs'spannungsque lie , wobei Versorgungsspannun'gsquellen 
in der Fig, 4 und auch den nachf olgenden Figuren auch ais Vdd 
bezeichnet sind/ gekoppelt und die Bulk-Anschlusse eines 
dritten und eines vierten Transistors sind mit einer 
Bezugsspannungsquelle, wobei Be zugs spahnungsque 1 1 en in der 
Fig. .4 und auch den nachf olgenden Figuren auch als Vsis 
bezeichnet sind, gekoppelt. 

Da anhand der Fig. 4 auch die nachf olgenden Fig. 5a und 5b 
erlautert werden sollen, wird. riochmals genauer auf das LC- 
Glied 401 und den Koppeltransistor-Teilschal tkreis 416 
eingegangen. 

Das LC-Glied 401 weist eine Induktivitat 402 auf, deren einer 
Anschluss an einen ersten Knoten 403 gekoppelt ist. Der erst'e 
Knoten 403 ist mit einem zweiten Knoten 404 gekoppelt. Ferner 
ist der erste Knoten 403 an einem ersten 

Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 405 gekoppelt, welcher 
wie im Ausf uhrungsbeispiel der Fig. 3a ausgebildet ist. Der' 
,-zweite Knoten 404 stellfc einen ersten Ausgangsanschluss 406 
der Oszillatorstuf e dar. Ferner ist der zweite Knoten 404 mit 
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einem dritten knoten 407 gekoppelt, welcher mit einem ersten 
Anschluss eines ersten Varaktors 408 gekoppelt ist. Der 
zweite Anschluss des ersten Varaktors 408 ist mit- einem 
vierten Knoten 409 gekoppelt, welcher mit einer 
5 Abstimmungsspannungsquelle 4.10 gekoppelt ist. Der vierte 
Knoten 409 ist ferner mit einem ersten Anschluss eines 
zweiten Varaktors 411 gekoppelt. Der zweite Anschluss des 
zweiten Varaktors 411 1st mit einem funf ten Knoten 412 
gekoppelt, welcher. mit einem sechsten Knoten 413, gekoppelt 
10 ist. Die beiden Varaktoren konnen auch als ein einzelnen 
Varaktor- ausgebildet sein. Der sechste Knoten 413 stellt 
einen zweiten Ausgangsanschluss 414 der Oszil Jatorstuf e dar 
und ist ferner mit einem* siebten Knoten 4 15 . gekoppelt . Der 
siebte Knoten 415 ist rn.it dem- zweiten Anschluss der 
15 Induktivitat 402 gekoppelt. Ferner ist der siebte Knoten 413 
an den ersten Oszillatortransistor-Teilschaltreis 405 
gekoppelt. 

Nachf olgend , wird der Koppeltransistoir-Teilschal tkreis 416 
20 beschrieben. Der dritte Knoten 4 07 ist mit einem achten 

Knoten 417 gekoppelt, welcher mit einem neunten Knoten 418 
gekoppelt ist. Der neunte Knoten 418 ist. an einen zweiten 
Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 419 gekoppelt. 

< 

« 

.25. Der achte Knoten 417 ist mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 420 eines ersten Transistors 421 gekoppelt. Der 
zweite Source/Drain-Anschluss 422 des ersten Transistors 421 
ist mit einem zehnten. Knoten 423 ' gekoppelt . Ein Bulk- 
Anschluss 424. des ersten Transistors 421 ist mit einer 
30 Versorgungsspannungsquelle 425 gekoppelt. Versorgungs- 

spannungsquellen sind in dieser Figur und den nachf olgenden 
Figuren zusatzlich mit Vdd bezeichnet . Der Gateanschluss 426 
des ersten Transistors 421 stellt einen ersten Eingangs- 
anschluss 427 der Oszillatorstuf e dar. Eingangsanschlusse 
35 sind in dieser Figur zusatzlich mit InO bzw. Inl80 

bezeichnet, wobei sich die 0 bzw. 180 auf die relative 
Phasenlage bezieht . In den nachf-olgenden Figuren,- werden sie 
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auch mit Q n -i, Qn+i oder Q n +3 bezeichnet, wobei sich der Index n 
immer auf eine n-te Oszillatorstuf e des ILO-Schaltkreises 
bezieht. Der zehnte Knoten 423 ist mit dem fiinften Knoten 412 
des LC-Gliedes 401 gekoppelt. Ferner ist der zehnte Knoten 
423 mit einem elf ten, Knoten 428 gekoppelt. Der elfte Knoten 
428 ist an den zweiten Oszillatortransistor-Teilschal tkreis 
419 gekoppelt. 

Der neunte Knoten 418. .ist mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 429 eines zweiten Transistors 430 gekoppelt. Der 
zweite Source'/Drain-Anschluss 431 des zweiten Transistors 430 
ist mit dem elf ten Knoten 428 gekoppelt. Bin Bulk-Anschluss 
432. des zweiten Transistors 430 ist mit einer 
Versorgungsspannungsquelle 433 gekoppelt. Der Gateanschluss 
434 des zweiten Transistors 430 stellt einen zweiten 
Eingangsanschluss 435 der Oszillatorstuf e dar. 

Die Spannungen, welche die Ver sorgungs spannungsque 1 1 en 425 
und. 43 3 zur Verfugung stellen sind identisch. Die Signale, 
welche an dem ersten Ausgangsanschluss 40 6 und am zweiten . 
Ausgangsanschluss 414 anliegen, sind in ihrer Phasenlage urn 
180° zueinander verschoben. Signale, welche eine solche 
Phasenlage aufweisen, werden auch als dif f erenziell 
zueinander .bezeichnet . 

Bei einer Kopplung von zwei der soeben beschriebenen 
Oszillatorstuf en zu einem ILO-Schaltkreis wird der erste 
Ausgangsanschluss 406 der .ersten Oszillatorstuf e mit dem 
zweiten Eingangsanschluss 435 der zweiten Oszillatorstuf e 
gekoppelt und der zweite Ausgangsanschluss 414 der ersten 
Oszillatorstuf e mit dem ersten Eingangsanschluss 427 der 
zweiten Oszillatorstuf e gekoppelt. Ferner ist der erste 
Ausgangsanschluss 406 der zweiten Oszillatorstuf e mit dem 
ersten Eingangsanschluss 427 der ersten Oszillatorstuf e 
gekoppelt und deir zweite Ausgangsanschluss 414 der zweiten 
Oszillatorstuf e mit dem ersten Eingangsanschluss 435 der 
zweiten Oszillatorstuf e . 
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Die oben erlauterte Kopplung der Bulk-Anschliisse ist hierbei 
nur beispielhaft zu sehen. Erf indungsgemaS konnen die Bulk- 
Anschlusse der Transistoren auSer mit einer 
Versorgungsspannung z.B. auch mit einem Mittenpotential , 
einer Bezugsspannungsquelle , mit Masse, floated und/oder mit 
dem Source- Anschluss gekoppelt sein. 

Nachfolgend wird mit Bezug auf die Fig. 5a und 5b eine 
Oszillatorstufe erlautert, welche fur einen ILO-Schal tkreis 
mit vier Oszillatorstuf en bzw. fur einen ILO-Schal tkreis mit 
sechs Oszillatorstuf en geeignet ist. 

Die in Fig. .5a dargestellt Oszillatorstufe 500 unterscheidet 
sich von der in Fig. 4 dargestellten .Oszillatorstufe 400- nur 
durch die Anzahl der in dem Koppeltransistor-Teilschaltkreis 
vorhandenen Transistoren. Erf indungsgemaS weist eine 
Oszillatorstufe,. welche in einen Oszillatorring mit vier 
Oszillatorstuf en verwendet werden soil', vier 
Koppel transistoren und damit auch vier Eingangsanschltisse . 
.auf. Die zv/ei zusatzlichen Transistoren, sind zwischen einem 
neunten Knoten 518 und eihem zweiten Oszillatortransistor- 
Teilschaltkreis 519 und einem elften Knoten 528 und dem 
zweiten Oszillatortraasistor-Teilschal tkreis 519 
eingekoppelt . 

Im folgenden wird zur Erlauterung der An Fig. 5a dargestellte 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis 516 der Oszillatorstufe 500 
genauer beschrieben. Der neunte Knoten 518 ist mit einem 
zwolften Knoten 536 gekoppelt, welcher mit einem dreizehnten 
Knoten 537 gekoppelt ist. Der dreizehnte Knoten 537 ist an 
den zweiten Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 519 
gekoppelt. 

Der zwolfte Knoten 536 ist mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 538 eines dritten Transistors 539 gekoppelt. Der 
zv/eite Source/Drain-Anschluss 540 des dritten Transistors 539 
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ist mit einem vierzehnten Knoten 541 gekoppelt. Ein Bulk- 
Anschluss 573 des dritten Transistors 539 ist mit einer 
Versorgungsspannungsquelle 543 gekoppelt. Der Gateanschluss 
544 des dritten Transistors 539 stellt. einen dritten 
5- Eingangsanschluss 545 der Oszillatorstuf e dar. Der vierzehnte 
Knoten 541 ist mit einem el'ften Knoten 528 gekoppelt. Ferner 
ist der vierzehnte Knoten 541 mit einem funfzehnten Knoten 
542 gekoppelt. Der funfzehnte Knoten 542 ist an den zweiten." 
" Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 519 gekoppelt. 

0 

Der dreizehnte Knoten 537 ist mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 570 eines vierten Transistors • 571 gekoppelt. Der- • 
zweite Source/Drain-Anschluss 572 des vierten Transistors 571 
ist mit dem funfzehnten Knoten 542 gekoppelt. Ein Bulk- - 
5 Anschluss 546 des vierten Transistors 571 ist mit .einer 

Versorgungsspannungsquelle 547 gekoppelt. Der Gateanschluss 
548 des vierten Transistors 571 stellt einen vierten 
Eingangsanschluss 549 der Oszillatorstuf e dar. 

0 Die genaue Kopplung der e.inzelnen Oszillatorstuf en wird 
nachfolgend mit Bezug auf die Fig. 6 genauer eingegangen . . 

Die in Fig, 5b dargestellte Oszillatorstuf e 550 unterscheidet 
sich von der in Fig. 5a dargestellten Oszillatorstuf e 500 nur 
5 ' diirch die Anzahl- der iri dem Koppel transistor-Teilschaltkreis 
vorhandenen Trans is toren . Erf iridungsgemaS we ist eine 
Oszillatorstuf e, welche in einem ILO-Schaltkreis mit sechs - 
Oszillatorstuf en verwendet werden soil, sechs 
Koppel transistoren und damit auch sechs Eingangsanschlusse 
0 auf. Die zwei zusatzlichen Transistoren, sind zwischen den 

dreizehnten Knoten 537 und dem zweiten Oszillatortransistor- * 
Teilschaltkreis 519 und dem funfzehnten Knoten 542 und dem 
zweiten Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 519 
eingekoppelt . 

5 . 

Im folgenden wird zur Erlauterung der in Fig. 5b dargestellte 
Koppeltransistor-Teilschaltkreis 551 der Oszillatorstuf e 550 
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genauer beschrieben.' Der dreizehnte Knoten 537 ist mit einem 
sechzehnten Knoten 552 gekoppelt, welcher mit .einen 
siebzehnten Knoten 553 gekoppelt ist. Der siebzehnte Knoten 
553 ist an den zweiten Oszillatortransistor-Teilschal tkreis 
519 gekoppelt. 

Der -sechzehnte Knoten 552 ist mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 554 eines funften Transistors 555 gekoppelt . Der 
zweite Source/Drain-Anschluss 556 des fiinften Transistors 555 
ist mit einem achtzehnten Knoten 557 gekoppelt. Ein Bvalk- 
Anschluss 558 des funften Transistors 555 ist mit einer 
Versorgungsspannungsquelle 559 gekoppelt. Der Gateanschluss 
560 des fiinften Transistors 555 stellt einen funften 
Eingangsanschluss 5-61 der Oszillatorstuf e dar. Der achtzehnte 
Knoten 557 ist mit dem funfzehnten Knoten 542 gekoppelt. 
Ferner ist der achtzehnte Knoten 557 mit einem neunzehnten 
Knoten 562 gekoppelt. Der neunzehnte Knoten 562 ist an den 
zweiten Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 519 gekoppelt. 

Der siebzehnte Knoten 553 ist -mit einem ersten Source/Drain- 
Anschluss 563 eines sechsten Transistors 564 gekoppelt. Der 
zweite Source/Drain-Anschluss 565 des sechstqn Transistors 
564 ist mit dem neunzehnten Knoten 562 gekoppelt. Ein Bulk- 
Anschluss 574 des sechsten Transistors- 564 ist mit einer 
Versorgungsspannungsquelle- 566 gekoppelt. Der Gateanschluss 
567 des sechsten Transistors 564 stellt einen sechsten 
Eingangsanschluss 568 der Oszillatorstuf e 550 dar. 

» - . 

Nachfolgend wird -unter Bezug auf die Fig. 6 die genaue 
Kopplung der in den Fig. 5a und 5b gezeigten einzelnen 
Oszillatorstuf en erlautert . 

In Fig. 6 sind schematisch vier Oszillatorstuf en 500a, 500b, 
500c und 500d in der gleichen schematis.chen Darstellung, wie . 
'in der Fig. 11, dargestellt. Die Oszillatorstuf en entsprechen 
dabei Oszillatorstuf en wie sie in Fig. 5a dargestellt sind. 
Die vier Oszillatorstuf en sind, miteinander verkoppelt. 
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Nachfolgend wird die schematische Darstellung von gekoppelten 
Oszillatorstuf en im Detail beschrieben. Ein erster 
Ausgangsanschluss 506a einer ersten Oszillatorstufe 500a, 
5 welcher. beispielsweise - ein Signal mit einer Phasenlage von 
180° bereitstellt , wird mit einem ersten Eingangsanschluss 
527b einer zweiten Oszillatorstuf e 500b gekoppelt, welcher 
Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° aufweist. Ein 
zweiter Ausgangsanschluss 514a der ersten Oszillatorstuf e 
10 500a, welcher 'im Beispiel ein Signal mit einer- Phasenlage von 
0° bereitstellt, wird mit einerri zweiten Eingangsanschluss 
' 535b der zweiten Oszillatorstuf e 500b gekoppelt, welcher 

•Eingangsanschluss , eine Phasenlage von 0° aufweist. Ferner 
wird der erste Ausgangsanschluss 506a der ersten 
15 Oszillatorstuf e 500a mit einem dritten Eingangsanschluss 545d 
einer .vierten Oszillatorstuf e 500d gekoppelt. Der zweite 
Ausgangsanschluss . 514a der ersten Oszillatorstuf e 500a wird 
ferner mit einem vierten Eingangsanschluss 54 9d der vierten 
Oszillatorstuf e 500d gekoppelt. 
20 " : 

Ein erster Ausgangsanschluss 506b der zweiten Oszillatorstuf e 
500b, welcher beispielsweise ein Signal mit einer Phasenlage 
• von 180° bereitstellt, wird mit einem ersten 
Eingangsanschluss 527c einer dritten Oszillatorstuf e 500c 
2 5 gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 18 0° 

•.aufweist. Ein zweiter Ausgangsanschluss 514b der zweiten 
Oszillatorstuf e 500b, welcher im Beispiel ein Signal mit 
einer Phasenlage von 0° bereitstellt, wird mit einem zweiten 
Eingangsanschluss 535c der dritten Oszillatorstuf e 500c 
1 30 gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° 
aufweist . Ferner wird der erste Ausgangsanschluss 506b der 
zweiten Oszillatorstufe' 500b mit einem dritten 
Eingangsanschluss 545a der ersten Oszillatorstuf e 500a 
gekoppelt. Der zweite Ausgangsanschluss 514b der zv/eiten 
35 Oszillatorstufe 500b v/ird ferner mit einem vierten 

Eingangsanschluss 549a der ersten Oszillatorstufe 500a 
gekoppelt. 
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Ein erster Ausgangsanschluss 506c der dritten Oszillatorstufe 
500c, welcher beispielsweise ein Signal mit einer Phasenlage 
von 180° bereitstellt, wird mit einem ersten 
Eingangsanschluss 527d einer vierten Oszillatorstuf e 500d 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° 
aufweist. Ein zweiter Ausgangsanschluss 514c der dritten 
Oszillatorstufe 500c, welcher im Beispiel eiri Signal mit 
•einer Phasenlage von 0° bereitstellt, wird mit einem zweiten 
Eingangsanschluss 535d der vierten Oszillatorstufe 50 Od 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° 
aufweist. Ferner wird der erste Ausgangsanschluss 506c der 
dritten. Oszillatorstufe 500c mit einem dritten 
Eingangsanschluss 545b der zweiten Oszillatorstufe 50Ob- 
gekoppelt. Der zweite Ausgangsanschluss 514c der dritten 
Oszillatorstufe 500c wird ferner mit einem vierten 
. Eingangsanschluss 549b der zweiten Oszillatorstufe 500b 
gekoppelt. 



Ein erster Ausgangsanschluss 506d der vierten Oszillatorstufe 
500d, welcher beispielsweise ein Signal mit einer Phasenlage 
•von 180° bereitstellt, wird mit einem ersten 
Eingangsanschluss 527a einer ersten Oszillatorstufe 50 0a. 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° 
aufweist. Ein zweiter Ausgangsanschluss 514d der vierten 
Oszillatorstufe 500d, welcher im Beispiel ein Signal mit 
einer Phasenlage von0° bereitstellt, wird mit einem zweiten 
Eingangsanschluss 535a der ersten Oszillatorstufe 500a 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° 
aufweist. Ferner wird der erste Ausgangsanschluss 506d der 
vierten Oszillatorstufe 500d mit einem dritten 
Eingangsanschluss 545c der dritten Oszillatorstufe 500c 
gekoppelt. Der zweite Ausgangsanschluss 514d der vierten 
Oszillatorstufe 500d wird ferner mit einem vierten 
35 Eingangsanschluss 549c der dritten Oszillatorstufe 500c 
gekoppelt. 
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Damit ist die erf indungsgemafte Kopplung vierer 
erf'indungsgemalien Oszillatorstuf en zu einem ILO-Schalt kreis 
oder auch Oszillatorring vollstandig beschrieben. Zusatzlich 
werden die einzelnen Oszillatorstuf en noch mittels eines 
Versorgungsspannungsanschlusses 601 an eine 

Versorgungsspannungsquelle, eines Bezugsspannungsanschlusses 
'602 an eine B.ezugsspannungsquelle und eines 
Abstimmspannungsanschlusses 603 an eine Abstirhmspannungs- 
quelle angekoppelt. 

Bei der erf indungsg'emaften Verkopplung von Oszillatorstuf en zu 
einem IJjO-Scha.ltkreis konnen beliebig viele Oszillatorstuf en 
miteinander verkoppelt werden. Vorzugsweise wird jedoch eine 
gerade Anzahl von Oszillatorstuf en miteinander zu einem ILO- ■ 
Schaltkreis gekoppelt. In dem ; Falle ' weisen die 
Oszillatorstuf en genau soviele Eingangsanschlusse auf, wie 
Oszillatorstuf en in dem ILO-Schalt kreis miteinander 
verkoppelt sind. D.h. wenn sectis Oszillatorstuf en verkoppelt 
werden, weifct jede der sechs Oszillatorstuf en • sechs 
Eingangsanschlusse auf. Die Verkopplung der sechs einzelnen 
identisch aufgebauten Oszillatorstuf en erfolgt dann in der . 
Weise, dass die Eingangsanschlusse der ersten Oszillatorstuf a 
mit den Ausgangsanschliissen der zweiten, der vierten und der 
sechsten Oszillatorstuf e gekoppelt wird, d.h. mit den 
Ausgangsanschlussen jeder zweiten Oszillatorstuf e . Allgemein 
kann gesagt werden, dass bei einem Oszillatorring mit k- 
Oszillatorstuf en die- Eingangsanschlusse der n-ten 
Oszillatorstuf e mit den Ausgangsanschlussen von alien. 
mod(n + x;/c) Oszillatorstuf en gekoppelt ist, wobei x alle 
ungeraden.' Zahlen von 1 bis k durchlauft, oder mathematisch 
ausgedruckt x = {x \ mod(x + 1 ; 2) = 0} , wobei „mod xv die 
Modulofunktion darstellt. 

Vorzugsweise beschrankt man sich auf eine gerade Anzahl von 
Oszillatorstuf en, was sich aus'der Phasendif f erenz zwischen 
zwei 'aufeinanderfolgende Stufen ergibt . Die Phasendif f erenz 
ist festgelegt auf ±90°. Hierfur lasst sich eine anschauliche 
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Erklarung geben. Die Erklarung wird wegen der Einfachheit fur 
einen ILO-Schaltkreis aus zwei Oszillatorstuf en gegeben, gilt 
jedoch allgemein fur eine gerade Anzahl von Oszillatorstuf en. 

Die Gate-Spannungen der Koppeltransistoren der zweiten 
Oszillatorstufe, d.h. der Eingangsanschlusse der zweiten 
Oszillatorstufe, sind gegeben durch die zueinander urn 180° 
phasenverschobenen Ausgangssignale, welche an den 
Ausgangsanschlussen der ersten Oszillatorstufe anliegen. 1st 
eines der Ausgangssignale der ersten Oszillatorstufe, welches 
dann gleich der Gate-Spannung des entsprechenden 
Koppeltransistors ist, auf einen minimalen Wert, so ist die 
Gate-Spannung des Koppeltransistors, welcher mit dem urn 180° 
phasenverschobenen zweiten Ausgangsignals der ersten 
Oszillatorstufe gekoppelt ist, maximal. Somit wird einer. der 
beiden Koppeltransistoren der zweiten Stufe stark leitend und 
die beiden Ausgangsknotert, d.h. • Ausgangsanschlusse , ■ der 
zweiten Oszillatorstufe werden auf dieselbe Spannung 
gebracht, d.h. es ergibt sich ein Nulldurchgang der 
Ausgangssignale der zweiten Oszillatorstufe. Somit fallen die 
Nulldurchgange der Ausgangssignale der zweiten 
Oszillatorstufe mit den Maximal /Minimalwer ten der ersten 
Oszillatorstufe zusammen. Fur die erste Stufe gilt jedoch, 
dass die Minimal /Maximal werte und die Nulldurchgange in den 
Ausgangssignalen eine viertel Periode, d.h. 90° , 
phasenverschoben sind. Somit sind die Nulldurchgange- der • 
ersten und zweite Oszillatorstufe, oder allgemein ausgedruckt 
zweier • auf einanderf olgender Oszillatorstuf en,, urn +90 
verschoben . 

.Aus dem eben gesagten folgt auch direkt, dass, nur eine gerade 
Anzahl von Oszillatorstuf en moglich ist, da sonst die 
Forderung nach einer Phasendrehung nicht zu erfvillen ist, 
welche ein Vielfaches von 2tt ist. Dies ist jedoch eine 
Bedingung die fur jeden Oszillatorring zu erfullen ist. 
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Mittels der unter Bezug auf Fig. 6 beschriebenen Kopplung 
wird also eine S'ynchronisierung der Nulldurchgange einer 
Oszillatorstuf e mit den Minima /Maxima der vorangehenden bzw. 
nachf olgenden Stuf e bewirkt . Dies : e Synchronisation sorgt . 
dafur, das's zeitliche Variationen in den Nulljdurchgangen 
reduziert werden, was gleichbedeutend mit geringeren 
Phasenrauschen ist. 

Bei der Verwendung yon mehr als zwei Oszillatorstuf en 
innerhalb eines ILO-Schaltkreises kanri die Synchronisierung 
verstarkt werden und damit das Phasenrauschen zusatzlich 
reduziert werden. So wird bei einem ILO-Schaltkreis aus vier 
Oszillatorstuf en. jede Oszillatorstuf e sowohl mit der 
nachf olgenden als auch mit der vorangehenden Oszillatorstuf e 
synchronisiert . 

Fur die Koppeltransistoren in der betrachteten Realisierung 
wurden vorzugsweise PMOS-Transistoren verwendet, weil PMOS- 
Transistoren eine geringere so genannte „ Flickernoise u 
aufweisen als NMOS-Transistoren . Prinzipiell ist es auch 
moglich die Kopplung mit nur einen Transistor pro 
ruckkoppelndef Stuf e .durchzuf uhren, wodurch der ILO- 
Schaltkreis vereinfacht wird. Auch ist moglich ein- 
Schaltelement durch ein Transf erelement zu ersetzen/ bzw. nur 
NMOS-Transistoren zu verwendeh. 

Der Vorteil gegenuber den Losungen nach Stand der Technik, 
namlich eine Verringerung des Phasenrauschens im Vergleich zu 
einstufigen Oszillatoren der gleichen Grundzelle, jedoch ohne 
erf indungsgemalSe Koppeltransistoren, wird nachfolgend anhand 
der Fig. 7 und 8, welche Ergebnisse von Simulationen zeigen, 
ersichtlich. Ab einem Verwenden von vier Oszillatorstuf en 
sind deutliche Vorteile i,m Phasenrausbhen, d.h. geringeres 
Phasenrauschen, gegenuber der mit Bezug auf Fig. 12 und 14 
beschriebenen parallelen Kopplung zu erzielen. GemafJ dem 
Stand der Technik ist die parallele Kopplung die Kopplung, 
welche das geringste Phasenrauschen verursacht. Die 
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Simulation und auch das Design zu den verschiedenen VCO- 
Konzepten wurde durchgefuhrt unter dem Gesichtspunkt , dass 
GSM-Frequenz-Spezif ikationen erfullt werden und innerhalb der 
Frequenzgrenzen von GSM-Anwendungen moglichst niedriges 
Phasenrauschen erreicht wird. Dabei interessieren alle 
Frequenzbander von 850 MHz bis 1,90 GHz. Es ist ein dem VCO 
folgender Frequenzteiler (:2 bzw. :4) geplant, d.h. es wird 
ein Frequenztuning von 3 GHz bis 4,3 GHz benotigt. 

In Fig. 7 werden die Ergebnisse von Simulationen fur eine 
Grundzelle, d.h; eine einzelne. Oszillatorstuf e , fur einen 
ILO-Schaltkreis mit einer erf indungsgemaSe Kopplung von zwei 
, erf indungsgemaSen Oszillatorstuf en und fur einen ILO- 
Schaltkreis mit einer erf indungsgemaSe .Kopplung von vi'er 
erf indungsgemaSen Oszillatorstuf en fur'drei unterschiedliche 
Of f set-Frequenzen dargestellt. _ 

Fig. 7a zeigt das Phasenrauschen' in dBc/Hz, wobei dBc „dB 
with respect to carrier power" bedeutet, in Abhangigkeit zu 
der Oszillatorfrequenz fur eine Of f set-Frequenz von 100- kHz. 
In Fig. 7a stellt eine erste Kurve '700 den Verlauf des 
Phasenrauschens fur eine Grundstufe, d.h. eine einzelne 
Oszillatorstuf e dar. Eine zweite Kurve 701 stellt den Verlauf 
des Phasenrauschens fur einen ILO-Schaltkreis mit zwei 
Oszillatorstufen dar, wohirigegen. ei.ne dritte Kurve 702 den 
Verlauf .fur einen ILO-Schaltkreis' mit yier Oszillatorstufen 
darstellt . 

Deutlich zu sehen ist, dass mit zunehmender Anzahl von 
Oszillatorstufen je ILO-Schaltkreis das Phasenrauschen 
abnimmt. Im, in der Fig. 7a, mittleren Frequenzbereich von 
etwa 3,7 GHz nimmt das Phasenrauschen urn etwa 10 dBc/Hz ab. • 

Fig. 7b zeigt das Phasenrauschen in dBc/Hz in Abhangigkeit zu 
der Oszillatorfrequenz f iir" eine Of f set-Frequenz von 3 MHz. In 
Fig. 7b stellt eine erste Kurve 703 den Verlauf des 
Phasenrauschens fur eine Grundstufe, d.h. eine einzelne 
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Oszillatorstufe dar. Eine zweite Kurve 704 stellt den Verlauf- 
des Phasenrauschens fur einen ILO-Schaltkreis mit zwei 
Qszillatorstufen dar, wohingegen eine'dritte Kurve 705 den 
Verlauf fur einen ILO-Schaltkreis mit vier Oszillatorstuf en . 
5 . darstellt . 

Deutlich zu sehen ist auch hier, dass mit zunehmender Anzahl 
von Oszillatorstufen je ILO-Schaltkreis das Phasenrauschen 
abnimmt . Bei einer Frequenz von etwa 3,9 GHz nimmt das 
10 Phasenrauschen urn etwa 9 dBc/Hz ab; Zusatzlich ist. 

anzumerken, dass das Phasenrauschen bei einer Of f set -Frequenz 
von 3 MHz-geringer ausfallt als bei einer Of f set -Frequenz von 
100 kHz. 

15 Fig. 7c zeigt das Phasenirauschen in dBc/Hz in Abhangigkeit zu 
der Oszillatorfrequenz fur eine Of f set-Frequenz von 20 MHz. 
. In Fig. 7c- stellt eine erste Kurve 706 den Verlauf des 

Phasenrauschens fur eine Grundstufe, d.h. eine einzelne 
" . Oszillatorstufe dar. Eine zweite Kurve 707- stellt den Verlauf 
20 des Phasenrauschens fur einen ILO-Schaltkreis mit zwei 

Oszillatorstufen dar, wohingegen eine dritte Kurve 708 den 
Verlauf fur einen ILO-Schaltkreis mit vier Oszillatorstufen 
darstellt. • 

25 Deutlich zu sehen ist auch hier, dass mit zunehmender Anzahl 
von Oszillatorstufen je ILO-Schaltkreis das Phasenrauschen . 
abnimmt. Im Frequenzbereich von etwa 4,0 GHz nimmt das 
Phasenrauschen urn etwa 8 dBc/Hz ab. Zusatzlich ist 
anzumerken, dass das Phasenrauschen bei einer Of f set-Frequenz 
30 von 20 MHz nochmals geringer ausfallt als bei einer Offset- 
Frequenz von 3 MHz . 

In Fig. 8 werden die Ergebnisse von Simulationen fur einen 
Oszillatorring gemaJS dem Stand der Technik aus vier parallel 
35 gekoppelten Oszillatorstufen mit den Ergebnissen von 

Simulationen fur einen erf indungsgemafien ILO-Schaltkreis aus 
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vier- Oszillatorstufen fur drei unterschiedliche Offset- 
Frequenzen verglichen. 

Fig. 8a zeigt das Phasenrauschen in dBc/Hz in Abhangigkeit zu 
• der Oszillatorf requenz fur eine Of f set-Frequenz von 100kHz. 
In Fig. 8a stellt eine erste Kurve 800 den Verlauf des 
Phasenrauschens fur einen Oszillatorring gemaS dem Stand der 
Technik mit vier parallel gekoppelten Oszillatorstufen dar, 
wohingegen eine zwei'te Kurve 801 den Verlauf fur einen 
erf indungsgemaSen ILO-Schal tkreis mit vier Oszillatorstufen 
darstellt. 

* i 
Deutlich zu sehen ist, dass das Phasenrauschen eines 
erf indungsgemaSen ILO-Schal tkreises deutlich niedriger als 
das Phasenrauschen eines Oszillatorringes gemaS dem Stand der 
Technik ist. Im dargestellten Frequerlzbereich betragt die 
Verbesserung durch den erf indungsgemaSen ILO-Schal tkreis etwa 
3 bis 5 dBc/Hz . 

Fig. 8b zeigt das Phasenrauschen in dBc/Hz in Abhangigkeit zu 
der Oszillatorf requenz fur eine, Of f set-Frequenz von 3 MHz. In • 
Fig.. 8b stellt eine erste Kurve 802 den Verlauf des 
Phasenrauschens fur. einen Oszillatorring gemaS detn Stand der 
Technik mit vier parallel gekoppelten Oszillatorstufen dar, 
wohingegen eine zweite Kurve 803 den Verlauf fur einen 
erf indungsgemaSen ILO-Schal tkreis mit vier Oszillatorstufen 
darstellt. 

Deutlich zu sehen ist, dass das Phasenrauschen eines 
erf indungsgemaSen ILO-Schal tkreises deutlich niedriger als 
das Phasenrauschen eines Oszillatorringes gemaS dem Stand der 
Technik ist. Im dargestellten Frequenzbereich betragt die 
Verbesserung durch den erf indungsgemaSen ILO-Schaltkreis etv/a 
2 bis 3 dBc/Hz. 

Fig. 8c zeigt das Phasenrauschen in dBc/Hz in Abhangigkeit zu 
der Oszillatorf requenz fur eine Of f set -Frequenz von 20 MHz. 
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In Fig. 8c -s(:ellt eine erste Kurve 804 den Verlauf des 

Phasenrauschens fur einen Oszillatorri'ng gemafi dem Stand der 

Technik mit vier parallel gekoppelten Oszillatorstuf en dar, 

wphingegen eine zweite Kurve 8 05 den Verlauf* fur einen 

erf indungsgemafien ILO-Schaltkreis mit vier Oszillatorstuf en 

darstellt. 

Deutlich zu sehen ist, dass das Phasenrauschen eines 
erfindungsgemafien ILO-Schaltkreises deutlich niedriger als 
das Phasenrauschen eines Oszillatorringes gemafi dem Stand der 
Technik ist. Im dargestel lten Frequenzbereich betragt die 
Verbesserupg durch den erfindungsgemafien ILO-Schaltkreis etwa 
2 dBc/Hz. 

Neben der mit Bezugnahme auf Fig. 6 beschriebenen Kopplung 
von einer geraden Anzahl von. Oszillatorstuf en zu einem 
erfindungsgemafien ILO-Schaltkreis wird nachfolgend mit 
Bezugnahme auf die Fig. 9 eine . Kopplung einer ungeradzahligen 
Anzahl von Oszillatorstuf en zu einem ILO-Schaltkreis 
beschrieben. 

Bei einem. ILO-Schaltkreis mit ungeradzahlige'r Anzahl von 
Oszillatorstuf en unterscheiden sd,ph die einzelnen 
Oszillatorstuf en des ILO-Schaltkreises. Anhand der Fig. 9 
wird die .Kopplung eines. ILO-Schaltkreises aus drei 
Oszillatorstuf en 400a, . 500b und 400c erlautert - Hierbei sind 
zwei Oszillatorstuf en 400a und 400c mit zwei 
Koppel transistoren, wie sie der in Fig. 4 dargestell ten 
Oszillatorstuf e entsprechen, und eine Oszillatorstuf e 500b 
mit vier Koppel transistoren, wie sie der in Fig. 5a 
dargestellten Oszillatorstuf e entsprechen, ausgebildet . 

In Fig. 9 sind schematisch drei Oszillatorstuf en 400a, 500b 
und 400c, wobei die Oszillatorstuf en, in der gleichen 
schematischen Darstellung wie in den Fig. 6 und 11, 
dargestellt. Die drei Oszillatorstuf en sind, miteinander 
verkoppelt. 
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Naqhfolgend wird die schematische Darstellung von gekoppelten 
Oszillatorstuf en im Detail beschrieben. Ein erster 
Ausgangsanschluss 406a einer ersten Oszillatorstuf e 4O0a, 
welcher beispielsweise ein Signal mit einer Phasenlage von 
180° bereitstellt , wird mit- einem ersten Eingangsanschluss 
527b einer zweiten Oszillatorstuf e 500b gekoppelt, weLcher 
Eingangsanschluss eine ^ Phasenlage von 180° aufweist. Ein 
zweiter Ausgangsanschluss 414a de^ ersten Oszillatorstuf e 
400a, welcher im Beispiel ein Signal mit einer Phasenlage von 
0° bereitstellt, wird mit einem zweiten Eingangsanschluss 
535b der zweiten . Oszillatorstuf e 500b gekoppelt, welclner 
Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0? aufweist. 

Ein erster Ausgangsanschluss 506b der zweiten Oszillatorstuf e 
500b, welcher beispielsweise ein Signal mit einer Phasenlage 
von. 180,° bereitstellt, wird .mit einem ersten 
Eingangsanschluss 427c einer dritten Oszillatorstuf e 400c 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° 
aufweist. Ein zweiter Ausgangsanschluss 514b der zweiten 
Oszillatorstuf e 500b, welcher im Beispiel ein Signal mit 
einer Phasenlage von 0° bereitstellt, wird mit einem zweiten 
Eingangsanschluss 435c der dritten Oszillatorstuf e- 400c 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° 
aufweist. Ferner wird der erste Ausgangsanschluss 506b der 
zweiten Oszillatorstuf e 500b mit einem ersten 
Eingangsanschluss 427a der ersten Oszillatorstuf e 400a 
gekoppelt. Der zweite Ausgangsanschluss 514b der zweiten 
Oszillatorstuf e 500b wird ferner mit einem zweiten 
Eingangsanschluss 435a der ersten Oszillatorstuf e 400a 
gekoppelt. 

Ein erster Ausgangsanschluss 406c der dritten Oszillatorstuf e 
400c, welcher beispielsweise eiri Signal mit einer Phasenlage 
von 180° bereitstellt, v/ird mit einem dritten 
Eingangsanschluss • 545b der zv/eiten Oszillatorstuf e 500b 
gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 180° 
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aufweist. Ein zweiter Ausgangsanschluss 414c der dritten 
Oszillatorstufe 400c, welcher im Beispiel ein Signal mit 
einer Phasenlage von 0° bereitstellt , wird mit einem vierten 
Eingangsanschluss 549b- der zweiten Oszillatorstufe 500b 
5 gekoppelt, welcher Eingangsanschluss eine Phasenlage von 0° 
aufweist.- 

Zusatzlich werden die einzelneh Oszillatorstufen noch mittels 
eines Versorgungsspannungsanschlusses 601 an eine 
10 Versorgungsspannungsquelle, eines Bezugsspannungsanschlusses 
602 an eine Bezugsspannungsquelle und eines 
Abstimmspannungsanschlusses 603 an eine Abstimmspannungs- 
quelle angekoppelt. 

15 ILO-Schaltkreise mit ungeradzahliger Anzahl von 

Oszillatorstufen sind nicht'auf drei Oszillatorstuf en 
beschrankt. Es konnen-' beliebige Anzahlen von Oszillatorstufen 
verwendet werden. Beisp'ielsweise besteht ein ILO-Schaltkreis 
aus, funf Oszillatorstufen aus drei Oszillatorstufen mit vier 

20- Koppeltransistoren und damit vier Eingangsanschlussen und aus 
zwei Oszillatorstufen mit sechs Koppeltransistoren und damit 
sechs Eingangsanschlussen,' wobei die beiden „Arten" von 
O-szillatorstuf en abwechselnd in dem ILO-Schaltkreis 
. angeordnet sind- 

|5 

■ Jede n-te Oszillatorstufe von k Oszillatorstufen ist dabei 
mit ihren Eingang sans chilis se an die Ausgangsanschlusse der 
mod(ri + x ;k) Oszillatorstufen gekoppelt, wobei x alle ungeraden 

Zahlen von 1 bis k durchlauft, oder' mathematisch ausgedruckt 
30 x = {x\ mod(x + 1 ; 2) = 0} , wobei „mod" die Modulof unktion darstellt. 

Hierbei ist bei ungerader Anzahl von Oszillatorstufen jedoch 
zu berucksichtigen> dass k^ine Oszillatorstufe eine 
Ruckkopplung mit sich'selber aufweist. 

35 Zusammenf assend lasst sich sagen, dass mit der Erfindung ein 
ILO-Schaltkreis geschaffen wird, welcher eine Mehrzahl von 
Oszillatorstufen aufweist, welche mittels einer "Tank-Lock" 
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Kopplung miteinander gekoppelt sind. Die erf indungsgernafie 
Kopplung fiihrt zu einer verbesserten Synchronisation der 
einzelnen Oszillatorstuf en und damit zu einem verringerten 
Phasenrauschen gegenuber einem bszillatorring gemaS dem Stand 
der Technik. Erf indungsgemaS lasst sich jede beliebige 1>C- • 
Oszillator-Topologie verwenden nicht nur die hier gezeigte 
Topologie mit PMOS- und NMOS-Transistoren, z.B. lasseri sich 
auch SOI-Transistoren, d.h. Transistoren, welche auf einem 
SOI-Substrat ausgebildet werden, verwenden. Die oben . 
erlauterte Kopplung der Bulk-Anschliisse ist hierbei nur 
beispielhaft zu sehen. Erf indungsgemaS kpnnen die Bulk- . 
Anschlusse der Transistoren auSer mit einer 
Versorgurigsspannung z.B. auch mit einem Mittenpotential , 
einer Bezugsspannungsquelle, mit Masse, floatend und/oder mit 
dem Source -Anschluss gekoppelt sein. 
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1 Patentanspriiche : 

1 . injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis 

mit mindestens zwei Oszillatorstuf en, wobei jede 
5 Oszillatorstuf e aufweist: * . 

eine Induktivitat , 

eine Kapazitat, welcHe parallel zu der Induktivitat 
geschaltet ist, 

* mindestens einen Ausgangsknoten, 
10 . einen Kopplungs-Schaltelement-Teilschaltkreis mit 

mindestens einem Kopplungs-Schaltelement , welches der art 
parallel, zu der Induktivitat und der Kapazitat- gekoppelt ist, 
dass seriell jeweils genau ein Kopplungs-Schaltelement 
vorhanden ist, und. 
15. mindestens einen Eingangsanschluss , welcher mitt els des 

Steueranschlusses des Kopplungs-Schaltelements gebildet ist, 

wobei die Oszillatorstuf eri des Inj ection-Locked- 
Oscillator-Schaltkreises mittels der Kopplungs -Schalt element - 
Teilschaltkreise gekoppelt sind. 
20 

- 2, mjection-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemaS" Anspruch 

1, bei dem jede Oszillatorstuf e genau zwei Ausgangsanschlusse 
aufweist, an welchen Signale anliegen, welche dif f erentiell 
zueinander sind. 
25 ' 

^ 3. Injectipn-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemaS Anspruch 1 
W Oder 2, bei dem der Kopplungs-Schaltelement-Teilschaltkreis 
zwei zusat,zliche miteinander verschaltete , Kopplungs- 
Schaltelemente aufweist, welche jeweils parallel zu den 
30 miteinander verschal teten Kopplungs-Schaltelementen 
geschaltet sind. 

4. Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafc einem der' 
Anspruche 1 bis 3 / bei dem die Kopplungs -Schal telemente 
35 Transistoren sind. ■ 
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5. Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafi 
Anspruch 4, bei dem die Transistoren NMOS- und/oder PMOS- 
Transistoren sind. 

6. injeetion-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafi 
Anspruch 5, bei dem jeweils eirier der -parallel geschalteten 
Transistoren ein PMOS- Trans is tor und der andere parallel 
geschaltete Transistor ein NMOS-Transistor ist. 

7. injection-Locked-Oscillator-'Schaltkreis gemafi einem der 
Anspriiche 1 bis 6, bei dem die Kapazitaten mittels Varaktoren 
ausgebildet sind. 

8. injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafi einem der 
■Anspriiche 1 bis 7, bei dem die Oszillatorstuf en ein aktives 
Element aufweisen. 

9. injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafi einem der 
Anspriiche 1 bis 8', bei dem eirie gerade Anzahl von. 
Oszillatorstuf en zu einem Injection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreis gekoppelt ist . 

10. Injection'- Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafi 
Anspruch 9, bei dem die Anzahl der Eingangsanschlusse jeder ' 
Oszillatorstufe gleich der Anzahl von Oszillatorstuf en des 
Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreises ist . 

11. Inject ion-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemafi Anspruch 9 
odef 10, bei den der Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreis 
vier Oszillatorstuf en aufweist, wobei jede Oszillatorstufe 
genau vier Eingangsanschlusse und'genau zwei 
Ausgangsanschlusse aufweist und wobei zwei der 
Eingangsanschlusse mit den Ausgangsanschliissen einer in 
Signalf lussrichtung vorangegangenen Oszillatorstufe des 
Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreises gekoppelt sind und 
die anderen beiden Eingangsanschlusse mit den 
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Ausgangsanschlussen der in Signalf lussrichtung nachf olgenden 
Injection-Locked-Oscillator-Schaltkreises gekoppelt sind. 

12. Inject ion-Locked-Oscillator-Schaltkreis gemaS einem der 
Anspriiche 1 bis 8, bei dem der Inj ect ion-Locked-Oscil lator- 
Schaltkreis eine ungerade Anzahl von Oszillatorstuf en 
aufweist. 
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Bezugszeichenliste 

100 IL'O-Schaltkreis 

101 erste Oszillatorstuf e 

102 zweite Oszillatorstuf e 

103 erste Kapazitat 

104 erster Knoten 

105 erste Induktivitat 

106 ■ zweiter Knoten 

107 Ersatzwiderstand 

108 Ersatzwiderstand 
109' dritter Knoten 

U0" erster Source/Drain-Anschluss eines ersten Transistors 

111 erster Transistor 

112 ■ zweiter Source/Drain-Anschiuss des .ersten Transistors 

113 Gateanschluss des ersten Transistors 

114 vierter Knoten 

115 erster Source/Drain-Anschluss eines zweiten Transistors 

116 zweiter Transistor 

117. zweiter Source/Drain-Anschluss des .zweiten Transistors 

118 fiinfter Knoten 

119 zweite Induktivitat 

120 Ersatzwiderstand . . 

121 sechster Knoten . 

122 zweite Kapazitat 

123 Ersatzwiderstand ) 

124 Gateanschluss des zweiten Transistors 

» 

200 ILO-Schaltkreis 

201 erste Oszillatorstuf e 

202 zweite Oszillatorstuf e 

203 erste Kapazitat 

204 erster Knoten 

205 erste Induktivitat 

206 zweiter Knoten 

2 07 Ersatzwiderstand 

208 Ersatzv/iderstand. 

209 dritter Knoten 

210 vierter Knoten 

211 erster Source/Drain- Anschluss eines ersten Transistors 
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212 erster Transistor 

213 zweiter Source/Drain-Anschluss des ersten Transistors 

214 funfter Knoten 

215 sechster Knoten 

216 erstes aktives Element (negativer Widerstand) 

217 siebter Knoten- 

■218 erster Source/Drain-Anschluss eines zweiten Transistors 

219 zweiter Transistor 

220. zweiter Source/Drain-Anschluss des zweiten Transistors 

222* achter Knoten 

223 Gateanschluss des ersten Transistors 

224 neunter Knoten 

225- erster Source/Drain-Anschluss eines dritten Transistors 

226 dritter Transistor 

227 zweiter Sburce/Drain-Anschluss des dritten Transistors ' 
22 8 . zehnter Knoten 

. 22 9 Gateanschluss des zweiten Transistors 

230 elfter Knoten 

231 ' erster Source/Drain-Anschluss eihes vierten Transistors 
-232 vierter Transistor 

233 zweiter Source/Drain-Anschluss des vierten Transistors 

2 34 zwdlfter Knoten 

235 Gateanschluss des vierten Transistors 

236 dreizehnter • Knoten 

237 zweites aktive Element 
2 38 vierzehnter Knoten 

239 furifzehnter Knoten 

240 zweite- Induktivitat 

241 Ersatzwiderstand 

242 seehzehnter Knoten 

243 zweite Kapazitat 

244 Ersatzwiderstand 

245 Gateanschluss des dritten Transistors 

300 ILO-Schaltkreis 

301 erste Oszillatorstuf e 

302 zweite Oszillatorstuf e 

303 erster Oszillatortransistor-Teilschal tkreis 

304 erster Transistor 

305 zweiter Transistor 
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306 erster Knoten 

307 zweiter Knoten 

308 " LC-Glied 

3,0 9 dritter Knoten 

310 vierter Knoten 

311 Versorgungsspannungsquel le 

312 Kapazitat 

313 Induktivitat 

314 fiinfter Knoten 

« 

315 sechster Knoten 

316 Koppel trans is tor-Teilschal tkreis 

317 siebter Knoten 

318 achter Knoten 

319 zweiter Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 

320 dritter Transistor 

321 vierter Transistor 

322 neunter Knoten 

323 zehnten Knoten 

324 elfter Knoten 

325- zwolfter Knoten ■ 

32 6 dreizehnter Knoten 

327 BezugsspannungsqUelle^ 

328 erster Source/Drain-Anschluss eines funften Transistors 

329 funfter Transistor 

33 0 zweiter Source/Drain-Anschluss des funften Transistors 

331 vierzehnter Knoten 

332 funfzehnter Knoten 

333 sechzehnter Knoten 

334 erster Source/Drain-Anschluss eines sechsten 
Transistors 

335 sechster Transistor 

336 zweiter Source/Drain-Anschluss des sechsten Transistors 

337 Koppeltransistor-Teilschaltkreis 

338 Gateanschluss des funften Transistors 

339 Gateanschluss des sechsten Transistors 

340 vierter Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 

341 zehnter Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 

342 dreizehnter Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 

343 sechzehnter Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 
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344 Gateanschluss des fiinften Transistors der zweiten 
Os zi 11a tors tufe 

345 funfter Transistor der zweiten Oszillators tuf e 

346 Gateanschluss des sechsten Transistors der zweiten 
Oszillators tuf e 

347 sechster Transistor der zweiten Oszillatorstuf e 

350 siebzehnter Knoten 

351 achtzehnter Knoten 
3 52 neunzehnter Knoten 

353 ' erster. Source/Drain-Anschluss eines siebten Transistors 

354 siebter Transistor ' 

355 zweiter Source/Drain-Anschluss des siebten Transistors 
35.6 zwanzigster Knoten 

357 erster Source/Drain-Anschluss eines achten Transistors 

358 achter Transistor 

359' zweiter Source/Drain-Anschluss des achten Transistors 

3 60 • einundzwanzigster Knoten 

3 61 Gateanschluss des achten Transistors 

3 62 zweiundzwanzigster Knoten 

363 Gateanschluss des siebten Transistors 

364 einundzwanzigster Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 

365 ' zweiundzwanzigster Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 
37 0 erster Source/Drain-Anschluss eines neuiiten Transistors 

371 neunter Transistor 

372 zweiter Source/Drain-Anschluss des neunten Transistors 

373 dreiundzwanzigste Knoten 

374 N Vorspannungsquelle 

375 vierundzwanzigste Knoten 

376 ' vierundzwanzigste Knoten der zweiten Osziilatorstuf e 

377 Gateanschluss des neunten Transistors 

378 * Fiinfter Knoten der zweiten Oszillatorstuf e 

4 00 Oszillatorstuf e 
401 LC-Glied 

.402 Induktivitat 

403 erster Knoten 

404 zv/eiter Knoten 

405 erster Oszillatortransistor-Teilschal tkreis 

406 erster Ausgangsanschluss 

407 . dritter Knoten 
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408 


erster Varaktor 


409 


vierter Knoten 


410 


Abstimmungsspannungsquelle. 


411 


zweiter Varaktor 


412 


fiinfter Knoten 


413 


sechster Knoten 


414 


zweiter Ausgangsanschluss 


415 . 


siebter Knoten 


416 


Koppel trans is tor- Teilschaltkreis 


417 


achter Knoten 


418 


neunter Knoten 


419 


zweiter Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 


420 


erste Source/Draih-Anschluss eines ersten Transistors 


421 


erster Transistor . 


422' 


zweiter Source/Drain-Anschluss des ersten Transistors 


423 


zehnter Knoten* 


424 


Bulk-Anschluss des ersten Transistors 

< 


425 


Versorgungsspannungsquelle 


426 


Gateanschluss des ersten Transistors 


427 


erster Eingangsanschluss 


428 


elfter Knoten 


429 


erste Source/Drain-Anschluss eines zweiten Transistors 


430, 


zweiter Transistor 


431 


zweiter Source/Drain-Anschluss des zweiten Transistors 


432 


Bulk-Anschluss des zweiten Transistors 


433 


Versorgungsspannungsquelle 


434 


Gateanschluss des zweiten Transistors 


435 


zweiter Eingangsanschluss 


4,00a 


erste. Oszillatorstuf e 1 


400c 


dritte Oszillatorstuf e 


406a 


erster Ausgangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 


406c ' 


erster Ausgangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 


414a 


zweiter Ausgangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 


414c 


zweiter Ausgangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 


427a 


ersten Eingangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 


427c 


ersten Eingangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 


435a 


zweiter Eingangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 


435c 


zv/eiter Eingangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 


500 


Oszillatorstuf e 
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6 

Koppel trans is tor- Teilschaltkreis 


517 


neunter Krioten 


519 


zweiter Os zi 1 latortrans i s tor -Teil serial CKre is 


528 


elfter Knoten 


536 


. zwolfter Knoten 


537 


dreizehnter Knoten 


538 


erste Source/Dram-Anschluss ernes driccen lrdnsiscota 


539 


dritter Transistor 


540 


zweiter Source/Dram-Anschluss des dritcen iransiscorb 


541 


vierzehnter Knoten 


542 


fiinfzehnter Knoten 


543 


Versorgungsspannungsquelle 


544 


Gateanschluss des dritten Transistors x ' ; 


54 5" 


dritter Eingangsanschluss - 


546 


Bulk-Anschluss eines vierten Transistors 


547 


Versorgungsspannungsquelle , 


54.8 


Gateanschluss des vierten Transistors 


549 


vierter Eingangsanschluss 


550 


Oszillatorstuf e ■ 


551 


Koppel transistor-Teilschaltkreis 


552 . 


sechzehnter Knoten 


553 


siebzehnte'r Knoten 


554 


erste Source/Dram-Ansohluss exnes runrcen iransifaiuxs 


555 


funfter Transistor 


556 


. . _, / * • _ Hoe? rioa f unf hen Transistors * 
zweiter 1 Source/Drain-Anscnluss aes tunLuen ia.cxj.xoa.ou.wj. 


557 


achtzehnter Knoten 


558 


Bulk-Anschluss des ersten Transistors 


'559 


Verso r gung s s p annung s que lie 


560 


Gateanschluss des funften Transistors 


561 


funfter Eingangsanschluss 


562 


neunzehnter Knoten 


563 


* # _ . « n , , _ _ . _ i nQ n eor , hct*pn Transistors 

erste Source/Drain-Anschluss ernes seensuen ij.an&j.oLWi.D 


' 564 


sechster Transistor 


565 


. , _ • — ,,cc Hoe Qprh^ten Transistors 

zweiter Source/Drain-Anscnluss aes secn&Lcn a j.cmoj.ou.w 


566 


Versorgungsspannungsquelle 


567 


Gateanschluss des sechsten Transistors 


568 


sechster Eingangsanschluss 


570 


erste Source/Drain-Anschluss des vierten Transistors 


571 


vierten Transistor 
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572 zweiter Source/Drain-Anschluss des vierten Transistors 

573 Bulk-Anschluss des dritten Transistors 

574 Bulk-Anschluss des sechsten Transistors 
'550a erste Oszillatorstuf e 

550b zweite Oszillatorstuf e . 

550c dritte Oszillatorstuf e 

550d. vierte Oszillatorstuf e 

506a erster Ausgangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 

506b * erster Ausgangsanschluss der zweiten Oszillatorstuf e 

506c erster Ausgangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 
506d . erster Ausgangsanschluss der vierten Oszillatorstuf e 

514a zweiter Ausgangsanschluss der ersten . Oszillatorstuf e 

514b zweiter Ausgangsanschluss der zweiten Oszillatorstuf e 

514c zweiter Ausgangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 

514d zweiter Ausgangsanschluss der vierten Oszillatorstuf e 

527a ersten Eingangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 

527b ersten Eingangsanschluss der zweiten Oszillatorstuf e 

527c . ersten Eingangsanschluss der. dritten Oszillatorstuf e 

527d ersten Eingangsanschluss der vierten Oszillatorstuf e 

535a zweiter Eingangsanschluss '-der ersten. Oszillatorstuf e 

53 5b zweiter Eingangsanschluss der zweiten Oszillatorstuf e 

535c • zweiter Eingangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 

535d zweiter Eingangsanschluss der vierten Oszillatorstuf e 

545a drit'ter Eingangsanschluss der ersten . Oszillatorstuf e 

545b dritter Eingangsanschluss der zweiten Oszillatorstuf e 

545c dritter Eingangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e 

545d dritter Eingangsanschluss der vierten Oszillatorstuf e . 

549a vierter i Eingangsanschluss der ersten Oszillatorstuf e 

549b vierter Eingangsanschluss der zweiten Oszillatorstuf e 

549c vierter Eingangsanschluss der dritten Oszillatorstuf e' 

549d vierter Eingangsanschluss der vierten Oszillatorstuf e 

601 Versorgungsspannungsanschluss 

602 Bezugsspannungsanschluss 

603 Abstimmspannungsanschluss 

700 erste Kurve 

701 zweite Kurve 
7 02 dritte Kurve 
7 03 erste Kurve 
704 zweite Kurve 
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705 dritte Kurve 

706 erste Kurve 

707 zweite Kurve 

708 dritte Kurve 
800* erste Kurve 

801 zweite Kurve 1 

802 erste Kurve 

803 zweite Kurve 

804 erste Kurve 

805 zweite Kurve 

1000 VCO gemaS Stand der Technik 

1001 Induktivitat 

1002 erster Knoten 
1003. zweiter Knoten 

1004 dritter Knoten 

1005 erster Ausgangsanschluss 

1006 ■ vierter Knoten 

1007 erster Varaktor 

1008 fiinfter Knpten 

1009 zweiter Varaktor 

1010 Abstimmspannungsquelle 

1011 t sechster Knoten 

1012 siebter Knoten 

1013 zweiter Ausgangsanschluss 

1014 LC-Glied 

1015 . Oszillatortransistor-Teilschaltkreis 

1016 ' Koppeltransistor-Teilschaltkreis 

1017 achter Knoten' / 

1018 erster Source/Drairi-Anschluss eines ersten Transistors 

1019 erster Transistor 

1020 zweiter Source/Drain-Anschluss des ersten Transistors 

1021 neunter Knoten 

1022 Bezugsspannungsquelle 

1023 Gateanschluss des ersten Transistors 

1024 zehnter Knoten 

1025 erster Source/Drain-Anschluss eines zweiten Transistors 

1026 zweiter Transistor 

1027 zv/eiter Source/Drain-Anschluss des zweiten Transistors 

1028 'Gateanschluss des zweiten Transistors 
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1029 erster Source/Drain-Anschluss eines dritten Transistors 

1030 dritter Transistor 

1031 zweiter Source/Drain-Anschluss des dritten Transistors 

1032 zwolfter Knoten 

103 3 ■■ Versorgungsspannungsquelle ' 

1034 Gateanschluss des dritten Transistors 

1035 dreizehnter Knoten 

1036 erster Source/Drain-Anschluss eines vierten Transistors 

1037 . vierter Transistor 

1038 zweiter Source/Drain-Anschluss des vierten Transistors 

1039 Gateanschluss des vierten Transistors 

1040 elfter Knoten 

1100 *- Oszillatorstuf e 

1101 erster Spannungsversorgungsanschluss 

1102 zweiter Spannungsversorgungsanschluss 

1103 dritter Spannungsversorgungsanschluss 

1104 erster Kopplungseingang 

1105 zweiter Kopplungseingang 

1106 erster Kopplungsausgang 

1107 zweiter Kopplungsausgang t 
1100a erste Oszillatorstuf e 

1104a erster Kopplungseingang der ersten Oszillatorstuf e ; \ % 

1105a zweiter Kopplungseingang der ersten Oszillatorstuf e . . . 

1106a erster Kopplungsausgang der ersten Oszillatorstuf e 

1107a zweiter Kopplungsausgang der ersten Oszillatorstuf e 

1100b zweite Oszillatorstuf e 

1104b erster Kopplungseingang der zweiten Oszillatorstuf e • 

1105b zweiter Kopplungseingang der zweiten Oszillatorstuf e 

1106b erster Kopplungsausgang der zweiten Oszillatorstuf e 
1107b ' zweiter Kopplungsausgang der zweiten Oszillatorstuf e 

1100c dritte Oszillatorstuf e 

1104c erster Kopplungseingang der dritten Oszillatorstuf e 

1105c zweiter Kopplungseingang der dritten Oszillatorstuf e 

1106c erster Kopplungsausgang der dritten Oszillatorstuf e 

1107c zweiter Kopplungsausgang der dritten Oszillatorstuf e 

1300 Induktivitat ' . 

1301- erster Knoten 

1302 zweiter Knoten 

1303 erster Ausgangsanschluss 
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1304 


ciritter Knoten 


1305 


vierter Knoten 


1306 


erster Source/Drain-Anschluss eines ersten Transistors 


1301 


erster Transistor 


1308 


zweiter Source/Drain-Anscnluss des erscen iransiscors 


1309 


erster Source/Drain-Anschluss eines 'zweiten Transistors 


1310 


zweiter Transistor 


1311 


Bulk-Anschluss des ersten Transistors 


1312 r 


Bezugsspannungsquelle 


1313 . 


zweiter Source/Drain-Anschluss des zweiten Transistors 


1314 


• 

funfter Knoten 


'1315 


Bulk-Anschluss des zweiten Transistors 


1316 


Bezugsspannungsquelle 


1317 


erster Source/brain-Anschluss eines dritten Transistors 


1318 


dritter Transistor 


1319 


Bulk-Anschluss des ersten .Transistors 


1320 


zweiter Source/Drain-Anschluss des dritten Transistors 


1321 


er,ster Source/Drain-Anschluss eines vierten Transistors 


1322 


vierter Transistor 


1323 


Gateanschluss des dritten transistors 


1324 


zweiter Source/Drain-Anschluss des vierten Transistors 


1325 


sechster Knoten 


13 2 6 ' 


Bulk-Anschluss des vierten Transistors 


1327 


Bezugsspannungsquelle 


1328 


Gateanschluss des zweiten Transistors . 


1329 


siebter Knoten 


1330 


achter Knoten ■ 


1331 


erster Varaktor 


1332 


neunter Knoten 


1333 


Abs t immspannungsque lie 


1334 


zweiter Varaktor 


1335 


zweiter Ausgangsanschluss 


4 1336 


zehnter Knoten 


1337 


. elfter Knoten 


1338 


erster Source/Drain- Anschluss eines fiinften Transistors 


1339 


funfter Transistor 


1340 


zweiter Source/Drain-Anschluss des funften Transistors 


1341 


erster Source/Drain-Anschluss eines sechsten 




Transistors 
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1342 


sechster Transistor 


1343 


iauiK-AnscriiUss aes tuntten iransiscors 


1344 


erste Versorgungsspannungsqueile 


1345 


zweiter Source/Drain-Anscnluss aes secnscen iransiscors 


1346 


zwolft.er Knoten 


1347 


Bulk-Anschluss des sechsten Transistors 


1348 


erster Source/Drain-Anscnluss eines sieooen iransisuors 


1349 


siebter Transistor 


1350 


zweiter bource/ Drain-Anscniuss aes sieucen iransiscors 


1351 


erster Source/Drain-Anscnluss ernes acnten iransiscors 


1352 


achter Transistor 


1353 


BuiK-Anscniuss aes acncen iransiscors 


.1354 


Gateanschluss des siebten Transistors 


1355 


zweiter Source/Drain-Anscnluss qes acnten iransiscors 


1356 


i 

dreizehnter Knoteri 

• 


1357 


Bulk-Anschluss des achten Transistors . 


1358 


dritte Versorgungsspannungsqueile 


1359 


Gateanschluss des sechsten Transistors 


1360 


Gateanschluss des ersten Transistors 


1361 


vierzehnter Knoten 


1362 


Gateanschluss des achten Transistors 


1363 


erster Eingangsanschluss 


1364 


. Gateanscmuss aes viercen iransiscors 


1365 


funf zehnter Knoten 


1366 


bateanscniuss aes runiten iransiscors 


13 67 


zweicer /Dinyanysanscniuss 


1368 


zweite Versorgungsspannungsqueile 


1400 


inauKLivicac 


1401 


erster Knoten 


14 0 2 


zweicer wioten 


1403 


erster Ausgangsanschluss 


1404 


dritter Knoten 


140 5 


viercer Knoten 


1406 


funfter Knoten 


1407 


erster Sburce/Drain-Anschluss eines ersten Transistors 


1408 


erster Transistor 


1409 


zweiter Source/Drain-Anschluss des ersten Transistors 


1410 


sechster Knoten 


1411 


Bulk-Anschluss des ersten Transistors 
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1412 


siebter Knoten 


1413 


achter Knoten 


1414 


Bezugsspannungsquelle , 


1415' 


neunter Knoten 


1416 


erster Source/Dram-Anscnluss ernes ^wbilch ij - ouoj.oi-u 


1417 


zweiter Transistor 


1418 


• Bulk-Anschluss des zweiten Transistors 


1419 


zweiter Source/Drain-Anscnluss aes zweiuen iLauaiaLULo 


1420 


zehnter Knoten 


1421 


elfter Knoten 


1422 


zwdlfter Knoten 


1423 


Gateanschluss des ersten Transistors 


1424 


Gateanschluss des zweiten Transistors 


1425 


dreizehnter Knoten 


142 6 


vierzehnter Knoten 


1427. 


Ab s t i mmung s s p a nnung s qu e 1 1 e 


1428 


zweiter Varaktor , 


1429 


funf zehnter Knoten 


1430 


zweiter Ausgangsanschluss ■• 


1431 


sechzehnter Knoten 


1432 ' 


erster Source/Dram-Anscnluss ernes Qricueu iX - 


1433 


dritter Transistor 


1434 


• j_ ^ /t\v-^ a nncsnViiiicc H^cs dritten Transistors 

zweiter Source/ Dram-Anscniuss uco ULiUl ' cu 


1435 


siebzehnter Knoten . 


1436 


Bulk-Anschluss des dritten lransistois 


1437 


achtzehnter Knoten 


1438 


neunzehnter Knoten 


1439 


Versorgungsspannungsquelle 


1440 


zwanzigster Knoten 


1441 


_ / n « ,«.-,<-• a -i noc vi pT*ten Ticans is tors 

erster Source/Dram-Anscnluss eines viei ucn ax. auoj - Quw 


. 1442 


vierter Transistor 


1443 


Bulk-Anschluss des vierten Transistors 


1444 


, . _ _ /r>^---:*-, n^nnWi l1C G Hpr vierten Transistors 

zweiter Source/Drain-Anscmuss aes v-lcluch xj.gua0-i.0w 


1445 


einundzwanzigster Knoten 


1446 


zweiundzwanzigster Knoten 


1447 


Gateanschluss des dritten Transistors 


1448 


Gateanschluss des vierten Transistors 


1449 


erster Source/Drain-Anschluss eines funften Transistors 


1450 


funfter Transistor 



i 
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1451 zweiter Source/Drain-Anschluss des funften Transistors 

14 52 Gateanschluss des funften Transistors 

14 53 dreiundzwanzigster Knoten 

14 54 erster Eingangsanschluss , 

1455 Gateanschluss eihes sechsten Transistors 

14 56 sechster Transistor 

14 57. erster Source/Drain-Anschluss eines sechsten 
Transistors 

14 58 zweiter Source/Drain-Anschluss des sechsten Transistors 

1459 • Bui k 7 Anschluss des sechsten Transistors 

1460 erster Source/Drain-Anschluss -eines siebten Transistors 
14 61 siebter Transistor 

1462 zweiter Source/Drain-Anschluss des siebten Transistors 

1463 Gateanschluss des siebten Transistors 
14 64 vierundzwanzigster Knoten 

1465 .zweiter Ausgangsanschluss ' _ 

14 66 Gateanschluss eines achten Transistors ■ 

14 67 achter Transistor 

1468 erster Source/Drain-Anschluss eines achten Transistors 

1469 zweiter Source/Drain-Anschluss des achten Transistors 
14 70 Bulk-Anschluss des achten Transistors 

1471 erster Varaktor 

1472 Bulk-Anschluss des funften Transistors 
14 73 Bulk-Anschluss des siebten Transistors 
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Zus amrnenf as sung 

Die Erfindung betrifft ein'en Injection-Locked-Oscillator- 
Schaltkreis . > 

Es sind mindestens zwei Oszillatorstuf en vorgesehen, wobei 
jede Oszillatorstufe" eine Induktivitat, eine Kapazitat, einen 
Kopplungs-Schaltelement-Teilschaltkreis mit mindestens einem 
Kopplungs-Schaltelement, wobei die Induktivitat und die 
Kapazitat parallel geschaltet sind und der Kopplungs- 
Schaltelement-Teilschaltkreis, welcher derart parallel zu der 
Induktivitat und der Kapazitat gekoppjelt ist,dass seriell 
jeweils genau ein Kopplungs-Schaltelement vorhanden ist. 

Signifikante Figur 1 
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